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Les sous-groupes de Lie d'un groupe de Lie qui sont des sous- 
variétés plongées jouent incontestablement un rôle de premier plan. 
Nous les appellerons fermés puisqu'on a la 

Proposition {. Chaque sous-groupe de Lie fermé &£€ d'un groupe de 
Lie & est un sous-ensemble fermé de 4. 

Démonstration. Puisque & est plongé dans 4, le point 
e € SL possède dans & un voisinage U tel que U NN € soit fermée 
dans U. On estime sans restreindre la généralité que U-1 = U. Soit 
a € FL, auquel cas aU-! NS 5 D, et il existe donc un point b € SL 
tel qu'il soit dans aU-!, La translation à gauche gr 0bq étant un: 
difféomorphisme de la variété &, l’ensemble b (U N #Æ) = bU N 


est fermé dans bU, i.e. BU NU NE = UN GE. D'autre part, a € bU, 
si bien que a E bU N € bUfNGE. Par conséquent, a € EU NE, 
donc a€ é@. D 


» + + 


Il se trouve que la réciproque est juste elle aussi, savoir: si ure 
sous-groupe de Lie S€ constitue un ensemble fermé dans &, il est fermé 
(c'est une sous-variété plongée). Il y a plus. 

Théorème 1. Si un sous-ensemble $€ d'un groupe de Lie G est. 
à la fois 

1) un sous-groupe abstrait de %, 

2) un sous-ensemble fermé de l'espace topologique %, 
alors il est une sous-variété plongée, donc un sous-groupe de Lie 
fermé du groupe de Lie “. 

Nous ferons précéder la démonstration de plusieurs lemmes et 
remarques de caractère général. 

Soient 4 un groupe de Lie, et c# son sous-groupe abstrait. 

Nous dirons que d£ vérifie la condition (F) si l'algèbre de Lie g 
de ‘ contient un sous-ensemble b tel que 

a) b soit un sous-espace vectoriel : 

b) si À € 6, alors exp A E GE ; 

c) on trouve un voisinage normal U, de l'élément zéro de l’espace 
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vectoriel g qui jouit de la propriété suivante: un vecteur À € U, 
appartient à Ü si et seulement si oxp À € €. 

Quel que soit le sous-groupe de Lie fermé (plongé) 4 du groupe de 
Lie 4, le point e possède dans $ un voisinage normal U tel que 
V=U Nd# soit un voisinage normal de e dans “£. Si l’on considè- 
re ÿ comme algèbre de Lie de $ et si l'on pose U, = exp”'U, on 
A donc immédiatement que le sous-groupe 3€ remplit la condi- 
tion (F). 

Lorsque & = GLi(n; R), les sous-groupes satisfaisant à (F) 
sont exactement les groupes de Lie de matrices au sens de la définition 
1 de III.11. On sait (voir proposition 1 de III.11 et remarque 1 
de III.1) qu'il s’agit toujours d'un sous-groupe différentiable et d'une 
sous-variété plongée, i.e. d’un sous-groupe de Lie fermé (muni de 
l'algèbre de Lie L; voir remarque 4 de 111.16). Mais si l'on revoit 
la démonstration de la proposition 1 de III.11, on se convainc de 
suite qu'elle se passe en fait des caractères spécifiques du groupe 
GL (n;R), ce qui la rend valable pour un groupe de Lie & quelcon- 
que. Aussi, un sous-groupe &£ vérifiant (F) d'un groupe de Lie $ est 
un sous-groupe de Lie fermé. 


Problème 1. Donner une démonstration rigoureuse de la dernière affir- 
mation. Démontrer également que ÿ est l'algèbre de Lie du groupe de Lie .%. 


Ainsi, les sous-groupes de Lie fermés sont exactement les sous- 
groupes assujettis à la condition (F), si bien qu'on a le théorème 1 si 
l’on prouve que le sous-groupe &£ y figurant est du nombre, A cet effet, 
il faut trouver le sous-ensemble b, le voisinage U, (ou, ce qui revient 
au même, le voisinage U = exp Ü,) et voir si les propriétés a), 
b) et c) ont lieu. 

Si le théorème 1 est juste, c'est l'algèbre de Lie def, i.e. l'ensem- 
ble des vecteurs À € g, avec exp tA € S£ pour tout ft ER, qui cons- 
titue l'ensemble 6. Ceci étant, on définit 5 en tant que sous- 
ensemble de l'algèbre de Lie g, ensemble formé de tous les vec- 
teurs À. 

Avec () ainsi défini, on démontre la condition a) à l’aide du 

Lemme 1. Soit {C,,} une suite convergente de vecteurs de l'espace 
vectoriel g, et soit C — lim C, sa limite. S'il existe des nom- 


m — © 
dres t,, non nuls tels que lim tm = 0 et exp tmCm€ S£ pour 


m0 
tout m>1, alors CE 6. 
Démonstration. On suppose sans restreindre la généra- 


lité que t, >> 0, et on désigne donc par »,, pour tout t E? un entier 
satisfaisant à 


{ t 
mu 0e 
m m 
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(i.e. la partie entière du nombre t/t,,). Comme t —t, <nnth<t 
et lim tm» — 0, on a lim nytm —=t, donc 


m— 00 m — C0 


lim exp (fmtmCm) = XP {C. 
D'autre part, 

EXP (NmtmCm) = (EXP émC mm; 
si bien que exp (r2ntnC) € SR. Le groupe S£ étant fermé par hypothè- 
se, il s'ensuit que exp tC € SL. Ainsi, CE. O 

Vérification de la condition a). Si À € b, on a évidemment A4 € 

€ÿ pour tout À € ? (puisque exp t (ÀA) = exp (à) À). Il nous 
reste donc à démontrer que À + BE b quels que soient les vec- 
teurs À, B E 6. Conformément à la formule (12) de la leçon 14, on 
a pour À, B € g quelconques et tout nombre tER 


exp tA-exptB =expt (A + B+X;), 
où À, —=0o(t). Soit tn —= 1/m, C — À + B, et soit 
Cm=A+B+X,, 1<m< oo. 
On atn—0, Cm—Cet 
EXP {mm = EXP im (A + B + ZX) = expinA exp tnB € 
(on rappelle que exp t{4, exp 4B € SE pour tout t € par hypothèse). 


Aussi, on applique le lemme 1 (CES), et on a le résultat voulu 
A+BESG. Q 


Problème 2. Démontrer par les mêmes raisonnements que f est une sous- 
algèbre de l'algèbre de Lie g. (Ce fait ne sera pas utilisé dans la démonstration 
du théorème 1.) 


La condition b) étant remplie par définition, la seule chose à véri- 
fier est la propriété c). On aura besoin d'une autre construction 
générale. 

On suppose l'algèbre de Lie g décomposée en somme directe 
(1) g=beœf 


de ses sous-espaces b et f. Chaque élément C €Eg s'écrit de façon 
unique comme C = À + B, AE, BEF, si bien que la formule 


p (C) = exp À exp B 
définit bien l'application (manifestement différentiable) 
(2) p:9—+> . 
Lemme 2. L'application (2) est étale au point 0Eg. 
Démonstration. Selon la formule (12) de la leçon 14, 
exp À exp B =exp(4 + B +...) =exp (C +...) 
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où les points de suspension remplatent les termes de degré > 2 en 
A et B. Aussi la différentielle de (2) en 0 coïncide-t-elle avec celle de 
l'application exp, i.e. c'est un isomorphisme (voire une identité). ( 

On s'intéresse bien sûr à la décomposition (1) où best le sous- 
espace de l'algèbre de Lie g qu'on a construit ci-dessus à partir du 
sous-groupe d£ (et f un sous-espace supplémentaire quelconque). 
Dans ce cas, on a le 

Lemme 3. /l existe dans g un voisinage U, du point O tel que 


exp BéS 


pour tout vecteur BE U, Nf non nul. 

Démonstration. Si l'affirmation du lemme est fausse, f 
contient des éléments B,, tels que B, —+ 0 et exp B,, € S£. Munissons 
f d'une norme {| || (disons, de la norme euclidienne) et cherchons les 
entiers An-—> oo vérifiant 


1< [rmbBml< 2 


pour tout m = 1,2,... (on conçoit que la chose est possible). Soit 
Ci=n Det fl = +. L'ensemble des vecteurs C, 1< |[|C [IS 2, 
m 


étant compact, on suppose sans perte de généralité (en passant, si 
besoin est, à une suite partielle) que la suite {C,} converge. Puisque 
tn 0 et exp tm —= exp BnE S£, cette suite remplit toutes 
les conditions du lemme 1, si bien que sa limite C = lim Ch appar- 
tient à b. Or, cela est impossible car CE f (f étant fermé)et C 
zÆ 0 A<L||C IIS 2) à la fois. La contradiction obtenue démontre 
le lemme. fl 

On passe à la 

Démonstration du théorème 1. Etant donné les résultats 
obtenus, il nous reste à vérifier c). On montre que c'est la propriété 
d'un voisinage normal U, sur lequel (2) est un difféomorphisme et 
qui représente U, du lemme 3. 

Soit À € U, et exp À € éZ. Il faut démontrer que 4 € 6. On 
dit à cet effet que puisque (2) est un difféomorphisme sur U,, le 
point exp À € U s'écrit comme exp À,:exp B,, avec 4, € h (donc 
exp A E Set B,Ef. Mais si exp À = exp ÀA,:exp B,etexp A, € 
€ €, alors exp B, E SE, ce qui n’est possible d'après le lemme 3 que 
pour B, = 0. Aussi, exp À = exp A, et, partant, À — À, (U, étant 
un voisinage normal). Ainsi, À € ÿ. 

Ainsi, les sous-groupes de Lie fermés d'un groupe de Lie $ sont 
exactement ses sous-groupes, ensembles fermés. Notre terminologie se 
trouve complètement justifiée. 

Le théorème 1 dû à Elie Cartan apparaît comme un outil des plus 
efficaces quand on veut établir si tel groupe est un groupe de Lie 


CARTES COMPATIBLES AVEC UN SOUS-GRUUFE LE LIr éët 
TR . 


* + + 


Exemple 1. Un sous-groupe du groupe GL (n; R) (ou de GL{n; C)) 
est un groupe algébrique s'il est l'ensemble de toutesles matrices 
non dégénérées qui annulent un système de polynômes en les élé- 
ments de ces matrices. Cet ensemble est manifestement fermé (dans 
GL (n; K)), si bien qu'aux termes du théorème 1, tout groupe algé- 
brique est un groupe de Lie de matrices. 

Exemple 2. Soit £ une algèbre quelconque de dimension finie sur 
Je corps À ou sur € (qui n'est en général ni une algèbre associative 
ni une algèbre de Lie), et soit e,, ..., e, une base de 4. Il est 
clair que l'application linéaire inversible @:.4#—> # est un auto- 
morphisme de l'algèbre 4 si et seulement si œ (ese;) — œ (e;) œ (e;) 
pour n'importe quels à, j = 1, ..., n. Si @ (e;) = rie et eje; — 
= cle», ce qui implique 


) 
P (ee;) — (chez) 7 Ch TR ED 


p (e:) p (e;) = Theh: TE = Cher TT 


œ est donc un automorphisme sous la condition nécessaire et suffi- 
sante : 
chxl — cl xpr 
ij À pq À j 
quels que soient i, j, 1 = 1,..., n. Cela veut dire que les matrices 
| z{ 1| associées aux automorphismes de # forment un groupe algé- 


brique, donc un groupe de Lie. Ce fait munit le groupe Aut # de 
tous les automorphismes de l'algèbre .# d'une structure de groupe 
de Lie qui ne dépend évidemment pas du choix de la base. 

Ainsi, le groupe Aut # des automorphismes d'une algèbre 4 quel- 
conque de dimension finie est un groupe de Lie. 


Problème 3. Démontrer que l'algèbre de Lie du groupe de Lie Aut #4 est 
canoniquement isomorphe à l'algèbre Der # de toutes les dérivations de Æ# (de 
toutes les applications linéaires D: # —+ A telles que D (ab) — Da:b + a-Dt 
pour a, b E Æ# quelconques). 


X * + 


Soient de nouveau é£ des sous-groupes de Lie quelconques (non 
nécessairement fermés) d’un groupe de Lie #, et soit m = dim 4 
et n — dim S. 

Une carte (U, h) = (U, x', ..., x") de $ est dite compatible 
avec un sous-groupe dÆ si elle l’est au sens de II1.13 avec toutes les 
sous-variétés de la forme L,S£ = af, a € ‘8, i.e. s'il existe pour 
tout a € &, tel que U Naf Z D, un ensemble PV, U fa 
ouvert dans a$£ qui présente les propriétés suivantes: primo, les 
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fonctions 
m 


sont les coordonnées locales sur V, dansa#, et, secundo, l’ensemble 
V, (et non ag!) est défini dans U par les équations de la forme 


(3) antizet, ,,,, = on, 


avec cl,..., c"-" des constantes (fonctions de a seul). 

L'affirmation b) du problème 25 (leçon 14) entraîne de suite qu'on 
trouve dans & pour tout a € $ une carte (U, h) centrée en a qui est 
compatible avec $. 


Une autre démonstration. On conçoit qu'il suffit de construire 
cette carte pour a = e (si (U, h) est compatible avec 3% et centrée en e, alors 
(aU, hoL;! ) est compatible avec € et centrée en a). Ce fait aidant, on considère 
l'application (2) obtenue pour la décomposition (1), avec B l'algèbre de Lie 
du sous-groupe de Lie & et f un espace supplémentaire arbitraire. L'applica- 
tion (2) étant étale en 0 selon le lemme 2, le point e € $ admet un voisinage U, 
domaine de définition de @?: U —+ ag. Soit h: U —+ R' le composé de 1 
et de l'isomorphisme de coordonnées g — R? compatible avec la décomposition 
(1), i.e. cet isomorphisme est associé à une base de l'espace vectoriel g dont les 
m premiers vecteurs appartiennent à la sous-algèbre 6 et les 7 — m vecteurs 
restants au sous-espace f. Le couple (U, h) est une carte centrée en e compatible 


avec . DO 


Si le sous-groupe 4£ est fermé (i.e. c'est une sous-variété plongée), 
on choisit (U, k) de façon que les équations (3) déterminent dans U 
l'intersection U Nag£ tout entière. 


Problème 4. Utiliser cette affirmation et démontrer que quel que soit le 
sous-groupe fermé &€ du groupe £, HE quotient $/$€ (ensemble des classes 
aÿe) possède une structure différentiab e naturelle par rapport à laquelle la pro- 
jection canonique 


n: SGA, aa, aC$, 


est une application différentiable et le triplet ($, x, $/€) un fibré localement 
trivial différentiable. 

Problème 5. Prouver que 

49 pour tout sous-groupe fermé &, la composante de l'unité 4, est fermée 


elle aussi; 
2° si le groupe de Lie & est connexe, l'application naturelle 


613, + GS 


induite par l'injection des classes modulo le sous-groupe constitue un revêtement. 

Problème 6 (qui généralise et commente les problèmes 4 et 5). Soient # 
et Æ © »ÿE des sous-groupes fermés du groupe de Lie %, et soit Æ , le sous-groupe 
invariant le plus grand de 4. Démontrer que l'application 


an: SIA —+ El 
induite par l'injection des classes Ymodulo le sous-groupe est différentiable et 
représente la projection d'un fibré localement trivial différentiable de fibre 


te et de groupe structural #/%", qui opère dans / par translations à 
gauche. 
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X XX *% 


Tout sous-groupe abstrait 4£ peut être en fait transformé en un 
sous-groupe de Lie. Il suffit de le munir d'une structure de variété 
0-dimensionnelle (avec la topologie discrète). On note cependant 
l'intérêt pratique d'une structure différentiable qui est sans conteste 
plus significative (et qu'on voudrait unique) dont la topologie est 
proche au souhait de la topologie induite. (On rappelle que la topolo- 
gie d'une sous-variété en définit univoquement la structure diffé- 
rentiable: voir leçon 111.13.) 

Nous dirons que la structure différentiable (topologie) d'une sous- 
variété 4£ est la plus faible si, pour toute autre structure différen- 
tiable sur S£, i.e. pour toute sous-variété £, ayant les mêmes points, 
l'identité &,— S# est différentiable. Il y a certes unicité pour la 
structure différentiable la plus faible, mais l'existence n'a pas 
nécessairement lieu. Si £ admet une structure différentiable qui en 
fait une sous-variété conservative (en particulier, une sous-variété 
plongée), cette structure est la plus faible. 

Chaque sous-groupe abstrait £ du groupe de Lie $ est évidem- 
ment un groupe topologique pour la topologie induite. Soit 42, la 
composante connexe par arcs avec unité e du groupe G#. Un élément 
a E S£ appartient par définition à 4, si et seulement si & contient 
un chemin uw :1—> & d'origine e et d'extrémité a complètement 
dans &£ (i.e. un chemin tel que u (t) € 8 pour tout t € J). 


Problème 7. Montrer que d, constitue un sous-groupe invariant (sous 
groupe distingué) de &. 


Théorème 2. Soit $£ un sous-groupe abstrait d'un groupe de Lie ÿ. 
Si le groupe quotient  I#£. est dénombrable (ou fini), le sous-groupe € 
possède la structure différentiable la plus faible, et il est un sous-groupe 
de Lie par rapport à cette structure. Les composantes connexes par arcs re- 
latives à cette structure coïncident avec les composantes connexes par arcs 
pour la topologie induite (i.e. avec les classes ag. suivant ££,). En 
particulier, le sous-groupe S£. est la composante de l'unité du groupe de 
Lie $£, donc un sous-groupe de Lie connexe du groupe de Lie G. 

On l'appelle d'ordinaire théorème de Y amabe. 

Le cas général du théorème se ramène aisément au cas particulier 
d'un sous-groupe connexe par arcs. En effet, si l’on suppose que le 
résultat est juste pour tel 4€, on dote 42,, pour tout sous-groupe &Z, 
d'une structure de sous-variété connexe qui en fait un sous-groupe de 
Lie et, partant, une variété intégrale maximale de la distribution 
& (b) correspondante. Chaque classe aÿ£,, a € &£, est alors une sous- 
variété intégrale maximale de & (4). Comme &£ est réunion disjointe 
des agÿ£., cette propriété jointe à la condition «chaque af, est une 
composante » définit univoquement sur £Æ£ une topologie et une struc- 
ture différentiable. (On note que celle-ci est introduite sans qu’on s’'a- 
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dresse à la propriété de dénombrabilité du groupe quotient 4/5...) 

Muni de cette structure différentiable, S£ est évidemment un sous- 
groupe de Lie (le vérifier!) avec les composantes de la forme a%ÿ., 
a € #4. L'ensemble Æ/$£, de ces composantes est au plus dénombra- 
ble par hypothèse, si bien que la structure différentiable définie sur 
#£ est conservative (voir proposition 3 de la leçon 14), donc la plus 
faible. O 


* * + 


Ainsi, il suffit de démontrer le théorème de Yamabe pour un sous- 
groupe connexe par arcs. Nous nous servirons à cet effet de sa va- 
riante affaiblie connue sous le nom de théorème de Freudenthal qui 
convient parfaitement du point de vue géométrique. 

Proposition 2. Si chaque élément a d'un sous-groupe abstrait 48 d'un 
groupe de Lie $ est joint à e par une courbe différentiable (voir différen- 
tiable par morceaux) u : I + $ entièrement dans GA alors 38 possède la 
structure différentiable la plus faible par rapport à laquelle il est un sous- 
groupe de Lie connexe. 

On introduit naturellement un sous-ensemble 6 de l'algèbre de 
Lie 3 = T.9, formé de vecteurs À € T,9 tels qu'il existe une cour- 
be différentiable u : 7 —+ £ passant pour { = 0 par le point e et tout 


entière dans 4£ pour laquelle on a u (0) —4. (Si 3 est un sous-grou- 

pe de Lie, on a certes h — ( (4£).) 

; Lemme 4. Le sous-ensemble b est une sous-algèbre de l'algèbre de 
ie g. 

Démonstration. Si la courbe u passant par e pour t = 0 
est entièrement contenue dans &?, la courbe t-—+ u (At) est elle aussi 
dans $£ pour tout À € R (et passe par e pour { = 0). Le vecteur tan- 
gent à cette dernière courbe est ÀAÀ pour { = 0, avec À le vecteur tan- 
gent u (0) à u. Ainsi, À € b entraîne ÀA € b quel que soit À €. Si 
les courbes u et v passant par e pour { —0 sont entièrement dans é@, 
les courbes tr-> u(t)u(t) et tæu(r)v(t) u (t)tu(r)", tr = 
= sgnt VII, t |, passent de même par ce point pour t—0 et  Donrticn: 
nent à . D'autre part, leurs vecteurs tangents sont pour t=—0 les vec- 


teurs À + Bet [4, B], avec À =u (0) et B = v (0) (voir problème 17 
de la leçon 14). Par conséquent, À, BE entraîne À + BEGet 
(4, Blé6. CO 

Soit € un sous-groupe de Lie connexe ayant H comme algèbre 
de Lie. On aura évidemment la proposition 2 si l'on montre que# — 
= G£. On aura besoin de deux autres lemmes. 


Soit À,,..., A, une base quelconque de l'algèbre de Lie g du 
groupe de Lie G, et soient U, « «« Un des courbes différentiables 
dans & telles que u, (0) —e et uy (0) = A; pourtout i —1,...,n. 


(Ainsi, uw, (t) — exp (tA; + ...), les points de suspension désignant 
les termes de degré > 2 en t). 
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La formule 
p (4) = u; (a')u, (a)... un (a), À Es, 


avec al, ...,a" les coordonnées du vecteur À dans la base 4,,..., 4, 
(i.e. des nombres tels que A — a!A,+...+a"A,), détermine l' appli- 
cation (manifestement différentiable) 


(4) q:Uo— 3 

d'un voisinage U, du point 0 de l’espace vectoriel g dans le groupe &. 
(Si les courbes u;, i — 1, ..., n, sont définies pour tout t, alors 
Us = 9.) 


Lemme 5. L'application (4) est étale au point 0 € 8. 
Démonstration (cf. celle du lemme 2). Puisque u, (t) — 
— exp (4, +...), on a selon la formule (12) de la leçon 14 


p (4) = exp (a A, +...+ a"A, +...) = exp (4 +...), 


les one de suspension remplaçant les termes de degré > 2 en a!, 
. Aussi, la différentielle en 0 de (4) coïncide avec la différen- 
tielle ie l' application exponentielle. C'est donc un isomorphisme. [] 

Le lemme 5 entraîne que les nombres a}, ...,a" sont les coordonnées 
locales sur $ centrées en e. 

Les courbes considérées u, sont d'habitude des sous-groupes à un 
paramètre f, :{—+ exp {A,, auquel cas a!, ..., a" sont dites coordon- 
nées canoniques de deuxième espèce. 

Le second lemme se rapporte à une sous-algèbre l quelconque de 
l'algèbre de Lie g du groupe de Lie & (considérée comme ensemble 
de champs de vecteurs invariants à gauche). Comme dans le théorè- 
me 2 de la leçon 14, on désigne par ÿ, pour tout point a € & le sous- 
espace de l'espace tangent T,S, composé de tous les vecteurs de la 
forme X4, À € Ü étant un champ de vecteurs invariant à gauche 
sur &. [Si € est un sous-groupe de Lie d'algèbre de Lie #ÿ, alors 
Da = To pour a € Æ (en particulier, b = T,#), encore que b, 
soit défini pour a # €Æ.] Les champs X étant invariants à gauche, 
on a de plus pour tout élément a€ 3: 


Da = (dLo)e Te = Te (a). 
Lemme 6. Soit u : 1—+ $ une courbe différentiable du groupe de 
Lie $ qui passe pour He par le point e et jouit de la propriété 


(5) u (t) Efum pour tout tEI. 


Alors u (t) E À quel que soitt EI (i.e. la courbe u est contenue entiè- 
rement dans le sous-groupe de Lie &'). 

Démonstration. Soit C l'ensemble des points 4€ 
pour lesquels u (ft) € €. Par hypothèse 0 € C. 
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On suppose que {, E Zctas =u (t). Soit (U,zx!,..., x") une carte 
centrée en a, compatible avec le sous-groupe de Lie &#. L'applica- 
tion u est continue, si bien qu'on trouve ô > 0 tel que u(t) € U quand 
|t —t, | << 6. Soient ri (t),1< in, des fonctions qui définissent 
dans (U, x!,...,x") la restriction de w à l'intervalle | £ —1t, | < 
<Z Ô. Puisque le voisinage V, de tout point x € U est défini dans la 
sous-variété a%£ par les équations de la forme 


a"*{=— const, ..., x" =const, 


le sous-espace D, = T, (aëf) de l'espace T, & est engendré par les m 


de la base de coordonnées de T,£. Cela signifie en particulier que si 
[té — 1, | << 6, le vecteur u (t) est exprimé par les seuls vecteurs 


(&r) (7) 
0x) Juçt)? """" \ 0x Ju(t)° 


Aussi, 21) =0, ..., x" (t) =0 pour [ft —t, | << 6, donc 
#1 (4) =0,...,zx" (t) = 0 pour | t —t4 | << 6 (on rappelle que 
x #1 (ts) =0, ..., x" (t,) = 0 par hypothèse). 

Poursuivons. Soit #, EC, i.e. a a, EL. Les équations x"+1 — 
= 0,...,z2" = 0 définissent dans U un voisinage VE U Né du 
point a, de #. Lorsque [{ —t, | <6,on a doncu(t)E VE SE, si 
bien que ? € C. Ainsi, t, est un point intérieur de l’ensemble C, i.e. C 
est ouvert, car t, est quelconque. 

Soit {o € C, auquel cas t, = lim t, € C. En particulier, on trouve 
k, tel que | éx, —to| << 6. On a 


at (tn)=0, ..., 2" (tn) = 0. 


La compatibilité de la carte (U,zx!,...,x")et du sous-groupe 5£ fait 
que les équations 2z"+! — 0, ..., zx" — 0 définissent dans ce cas un 
voisinage de u ({,,) dans u (tx,) Z€. Comme u (tx,) € G, la classe 
u (tn) SG coïncide avec £*. Par conséquent, tous les points de U 
tels que z7#? = 0,...,x" = 0 appartiennent à 4. En particulier, 
ao E CE, donc t, € C'. Cela prouve l'inclusion CE C, i.e. l’ensemble C 
est fermé. 

L'ensemble C étant un sous-ensemble non vide fermé et ouvert à la 
fois de l'intervalle Z coïncide avec Z tout entier. Par conséquent, 
u (it) E À quel quesoitt EI. D 

Ces résultats aidant, on est en mesure de passer à la 

Démonstration de la proposition 2. Il faut démontrer 
l'égalité S£ — &'. On établira d'abord que € & #', puis l'inclusion 
de sens contraire. 
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Inclusion $£E &Æ. Soit a EL. Il existe par hypothèse dans & 
une courbe différentiable u : ! + $ qui jointe à aet reste tout entière 
dans 4. Pour fixer les idées, on suppose que Z = [0, 1]. Quel que soit 
tE I, la courbe 


vs) =u(t}lu(s+t), —1<Ss<1 —1t, 
passe pour s— 0 pare et est entièrement dans #. Par définition, v (0) 


appartient donc à b, ou, plus précisément, v (0) € 6, = T,Æ# (vu 
que b est considéré comme ensemble de champs de vecteurs inva- 
riants à gauche). 

D'autre part, 


u (t) = (ALur)e v(0), 
résultat établi facilement (voir formule (3) de la leçon 14). Par consé- 


quent, u (t) E (dL une Te = Ouen, ie. la courbe w vérifie Ja 
condition (5) du lemme 6, si bien qu'en vertu du lemme, u (t)E€ # 
pour tout { € Z. En particulier, u (1)E &#',i.e. a€ &#, don Æ € #. 

Inclusion Æ € EL. On choisit dans b une base 4,,...,A, (on 
regarde h comme sous-espace de T,9). Soient u,,...,u, les courbes 
correspondantes de & (courbes entièrement contenues dans ## pour 


lesquelles u, (0) = e et u; (0) = ÀA,.i = 1,...,m). Comme #2 € :#, 
on assimile ces courbes à celles du groupe de Lie &æ. (Question : Pour- 
quoi U,, ..., Um Considérés comme courbes dans é# sont-elles diffé- 
rentiables ?) Soit œ@ l'application (4) construite à l’aide des courbes 
Uj, - .., Um (ie. par la formule 


P (4) — U; (a'}, ss. Um (a”), 


avec À = a'À, un vecteur de b suffisamment proche de 0). Aux ter- 
mes du lemme 5, il existe un voisinage U, de O € 6 sur lequel cette 
application est un difféomorphisme sur un voisinage U — qU, du 
point e de &#. Le groupe de Lie € étant connexe par construction est 
engendré par Ü (voir problème 12 de la leçon 14). Par ailleurs, 
toutes les courbes u,,.,..,u, sont dans 4, si bien que U = qU,c 
cc , don # CH. D 


+ *X + 


Avant de passer à la leçon 16, nous allons répondre brièvement 
à deux questions qu'on se pose tout naturellement à la vue de la cor- 
respondance 


(6) un groupe de Lie — son algèbre de Lie. 


Üne algèbre de Lie g (de dimension finie) sur R est-elle nécessaire- 
ment isomorphe à l’algèbre de Lie d’un groupe de Lig &? Quelle rela- 
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tion existe entre deux groupes de Lie dont les algèbres de Lie sont 
isomorphes ? 

Si g est une algèbre de Lie de matrices (sous-algèbre de l'algè- 
bre g{ (nr; R)), l'existence de # est garantie par le théorème 2 de la 
leçon 14 (et est un sous-groupe du groupe de matrices GL(n;R )). 
D'autre part, le théorème d'Ado de la théorie des algèbres de Lie affir- 
me que toute algèbre de Lie de dimension finie est isomorphe à une algè- 
bre de Lie matricielle (on dit qu'elle admet une représentation matri- 
cielle fidèle). On répond donc par l’affirmative à la première ques- 
tion : pour toute algèbre de Lie g de dimension finie, ilexiste un groupe 
de Lie & dont l'algèbre de Lie {(@ est isomorphe à l'algèbre g. (Ce 
fait établi par Elie Cartan s'appelle d'ordinaire troisième théorème de 
Lie.) Mais la démonstration du théorème d'Ado s'avère fort difficile, 
et les autres techniques employées pour prouver l'existence du grou- 
pe & (on n'en connaît que deux autres pour l'instant) sont à peine 
plus simples. D'autre part, le théorème de Lie a beau joué un rôle 
de premier plan en théorie des groupes de Lie, son intérêt d'applica- 
tion moins grand tient à ce que les algèbres de Lie interviennent dans 
la pratique conjointement avec les groupes de Lie correspondants dont 
l'existence n’est donc pas à démontrer. Dans ce livre par exemple, le 
théorème de Lie ne nous sera d'aucune utilité, et nous ne le traite- 
rons pas. 

KO + % 


La réponse à la deuxième question est sensiblement plus simple. 
Comme nous n’en aurons pas besoin non plus, nous omettrons presque 
toutes les démonstrations. 

Puisque les algèbres de Lie du groupe de Lie # coïncident avec 
ses composantes &, de l'unité, on estime, sans nuire à la généralité 
de l'exposé, que tous les groupes de Lie considérés sont connexes. 

Définition {. Deux groupes de Lie # et 4 sont dits localement iso- 
morphes s'il existe des voisinages de l'unité UC &et VE et un 
difféomorphisme o:U—+ V tels que quels que soient a, b E U,ab E U, 
l'élément œ (a) @ (b) appartienne à V et on ait l'égalité 


(a) q (@) = p (ab). 

Il est clair que les algèbres de Lie des groupes de Lie localement iso- 
morphes sont isomorphes (par l'application (d).). 

Inversement, les groupes de Lie sont localement isomorphes s'il 
y a isomorphisme de leurs algèbres de Lie. 

[Cela traduit fidèlement l'affirmation de la remarque 1, leçon 14: 
la multiplication au voisinage de l'unité d'un groupe de Lie est com- 
plètement reconstituée à partir de l'opération [,] dans son algèbre 
de Lie. La démonstration en est omise pour les raisons loco citato.] 

Ainsi, les algèbres de Lie de deux groupes de Lie s'identifient (—sont 
isomorphes) si et seulement si ces groupes sont localement isomorphes. 
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Ce n'est certes pus toute la réponse. On n'a éclairci qu'un seul 
aspect de la question, savoir quand les groupes de Lie sont localement 
isomorphes. 

KX *  +*# 


Il se peut que le difféomorphisme œ de la définition Î soit la res- 
triction à U d'un homomorphisme &—- G£ (noté toujours w). 

Problème 8. Démontrer que dans ce cas l’homomorphisme œ est. 
un revêtement au sens de la définition 1 de la leçon 2. (On rappelle 
que les groupes & et 42 sont supposés connexes.) 

On appelle revêtement de groupe les homomorphismes @: &— 5% 
qui sont des revêtements. Il est clair que si le voisinage U de l'unité 
du groupe & recouvre bien le voisinage Ÿ de l'unité de 4, la restric- 
tion de œ à U constitue un difféomorphisme U— V qui présente les 
propriétés énumérées dans la définition 1. Ainsi, pour tout revêtement 
de groupe o : $ — $@, les groupes $ et S£ sont localement isomorphes. 


Problème 9, Démontrer qu'une condition nécessaire et suffisante pour qu'un 
homomorphisme q: $ —+ 9 de groupes topologiques soit un revêtement est que le 
noyau Ker de @ soit discret. 

Problème 10. Démontrer que chaque sous-groupe invariant discret K d'un 
groupe topologique & appartient au centre de $ (et, partant, K est un groupe abé- 
lien). [/ndication. Soit a € $, et soient U et V des voisinages de l'unité de $ 
tels que U N K = {e}et VaV”1 € U. Dans ce cas, V engendre & (problème 12 
de la leçon 14), et si a € K, alors VaV1e UN K = {e}, i.e. tout élément de 
V commute avec a.] 


Ainsi, quel que soit le revêtement de groupe @ : 8 —- G@, le groupe 5£ 
est isomorphe au groupe quotient de $ par un sous-groupe invariant 
commutatif du centre. 

% + + 


On a les résultats suivants: 
A. Il existe pour tout groupe de Lie connexe un revêtement de 


groupe ®:$—+ 9, $ étant simplement connexe. 

B. Si deux groupes de Lie connexes $ et 5€ sont localement iso- 
morphes et que $ soit simplement connexe, on trouve un revêtement de 
groupe $ — SE, extension du difféomorphisme œ de la définition 1. 


Problème 11. Démontrer que le groupe $ de A est unique à un 
isomorphisme près. 

C'est le groupe de revêtement universel du groupe de Lie ‘7. Il 
est localement isomorphe à ce dernier, si bien que deux groupes de 
Lie connexes & et G admettant des revêtements universels isomor- 
phes sont localement isomorphes. 

Inversement, si & et 4 sont localement isomorphes, $£ l'est au 


revêtement universel #, et il existe donc selon B un revêtement de 
groupe $& —+ , i.e. $ est un revêtement universel de SZ aussi. 
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Ainsi, les groupes de Lie connexes sont localement isomorphes si et 
seulement s'il y a isomorphisme entre leurs groupes de revêtement univer- 
sel. 


En bref, on a Île 
Théorème 3. La correspondance (6) entre les groupes de Lie connexes 


et simplement connexes (considérés à un isomorphisme près) et les algè- 
bres de Lie réelles de dimension finie est biunivoque. 

Deux groupes de Lie connexes admettent des algèbres de Lie isomor- 
phes si et seulement si leurs groupes de revêtement universel sont isomor- 
phes. 
Dec deux affirmations à la base du théorème, nous démontrerons A 
parce que la plus simple. (L'idée de la démonstration de B est simple 
elle aussi, mais sa mise en œuvre rigoureuse s'avère trop laborieuse.) 


Dire que GS est un homomorphisme, c'est affirmer la 
commutativité du diagramme 


Gx 8 à 
N 
N 
. N 
x D 
(7) és: 
\ 
\ 
axg g 
m 


où les flèches horizontales représentent la multiplication dans & et & 
respectivement. D'autre part, la commutativité de (7) signifie par 


définition que la multiplication m est un relèvement en Ÿ de l’ appli- 
cation 


(8) mo(pxp):9 x —+ 5% 
(flèche en traits ponctués du diagramme (7)). Ainsi, pour tout revé- 
tement de groupe q :G— G, la multiplication m est un relèvement de 
l'application (8). Ce relèvement vérifie l'égalité m (e, e) —e (e étant 
l'unité du groupe &) qui le définit de façon unique. 

On montre de même que l’application v ‘ar a -1 du groupe G 
sur lui-même constitue le relèvement défini par v (e) —"e de 


(9) vop: 4 —+ 8, 


avec v:aræa"l, a € 4. 
Inversement, supposons qu'il existe, pour un revêtement (qui 


n’est pas un revêtement de groupe) différentiable : 8 + du 
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groupe de Lie 9; les relèvements m et (définis par m (e, e) = eet 


v (e) — €, avec eun point de o"! (e)) des applications (8) et (9) res- 
pectivement. 


Problème 12. Démontrer la différentiabilité de m et Ÿ, 
Examinons les applications 
f, 2: GXGXG—+ G 
définies par 
f (ai, an 43) =m(m (ai, @2), 43) 
et 


g (as ds as)=m (ai, m (a, Q3)) 
respectivement. j et g sont évidemment les relèvements de la même 
application 
GxGxÉ—+S, (as, A a;) ++ Gilolz; 

& = (a), i = 1,2, 3, avec la même condition initiale (e, ë, e)— e. 
L'unicité des relèvements (voir théorème 1 de la leçon 4) fait coïnci- 
der ces applications. Ainsi, la multiplication m est associative. 

On démontre de façon analogue que v est le passage à l'élément 
inverse pour la multiplication m, si bien que la variété G est un 
groupe de Lie (avec € pour unité) et p: $— G un revêtement de 


groupe pour M. 
D'autre part, on sait (voir théorème 1 de la leçon 4) que l'existen- 


ce des relèvements m et v a lieu sous la condition nécessaire et suffi- 
sante : 
(10) (mo (p X p))x (m1 (9 X S)) € px (m1), 
(11) (vo pha (m9) € px (nu), 
où mM(SXS)=mUSXxS, (ee) et nF—=m($, à). 
Cela nous permet de démontrer le résultat fondamental suivant. 
Proposition 3. Soit ® : G—+ G un revêtement différentiable quelcon- 
que d'un groupe de Lie connexe $ avec unité e, et soit e € p” (e). @ est 


muni d'une multiplication unique avec unité e qui fait de : Gun groupe 
de Lie et de l'application @ un revêtement de groupe. 
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Démonstration. A la lumière des résultats obtenus ci- 
dessus, il suffit de démontrer les inclusions (10) et (11). 
Problème 13. Vérifier que quels que soient les lacets u, v: 1—+ g 


au point e, la formule 
(2) F(, = 
u(stt+2u))v(t({—27) si 0<t, 1<1/2, 


u(t+ 27 (4—0))0 (ÉD RRE D) sogret/2<<1, 


(+ (+r—2n)) si 0<I<12<T<1, 


vf (21-211) si 12<t, 1<1, 


{ 
définit bien une homotopie dans & qui relie le lacet 
(13) tiæudt)jv(t), tEI, 
au lacet uv : T ++ G défini par 

u (2t) si 0OS1<1/2, 
uv (t) = : 
v(2t—1) si 12<1<1. 


Problème 14. Trouver la construction géométrique élémentaire à la base 
de la formule (12). 


Siv—voutie.v(t) —=u!(t)), le lacet (13) est un lacet cons- 
tant, si bien que [ul:{v] = 1 dans le groupe 1,4. Etant donné que 
[u] = v, [u]l, cela prouve que l'homomorphisme 

Ve : UŸ—+ 
est l'application a + a”! dans 1,8. 
Il en résulte en particulier que l'homomorphisme v, transforme 


tout sous-groupe de 1,8 en lui-même. S'agissant du sous-groupe 
x (71%), on a immédiatement l'inclusion (11) par suite de l'égalité 


(Vo px = V4 0 Ps. 
Tout lacet w:1—+% X $ du groupe # X $ est donné par 


w(t) =(u(t), v()), tETZ, 
avec u:1—> 4, v:1 —+ 8 des lacets de SG. 
Problème 15. Montrer que la formule 
A [w] = ([u), [vl) 
définit bien l'isomorphisme 
A:mUgXS)—+ 1,9 X 11%. 
(11 ne nous faut d’ailleurs que le cas où À est un homomorphisme.) 
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Le problème 13 implique le diagramme commutatif 
a, (9 X &) + 119 
(14) a! | 
1,9 X 49 + 18 
avec u la multiplication dans le groupe n,%. Aussi, 
(mo (p X p))x = mx 0 (p X px = ho A°o(p X ps. 
D'autre part, si w : 1% X Gest un lacet de $ x & et si w (t)° = 
=ud(t)u(t), où u, v : 1—+ $ sont des lacets de S, on a 


((g X pow) (t) = ((pou)(t), (pov)(t))}, tEZ, 
donc 
(Ac (p X p)+) [wl = (ps lul, ps [vl). 
D'où D 
(mo (p X pe lwl = pe (lul):pe (ul) = œ ([ul-[ul) € pe (rx S) 


parce que ®@, est un homomorphisme. L'inclusion (10) se trouve dé- 
montrée elle aussi. [ 


Si l’on applique la proposition 3 au revêtement universel @ : &— 
—+ 4 (qui existe en vertu du théorème général 1 de la leçon 5), on 
obtient l'affirmation A. 

Remarque 1. La commutativité du diagramme (14) signifie que la 
multiplication dans le groupe x, @ est induite par celle du groupe 4. 


LECON 16 


Connexions sur les fibrés des repères. — Comparaison avec les con- 
nexions sur les fibrés vectoriels. — Construction explicite d'une con- 
nexion sur un fibré vectoriel. — Fibrés principaux différentiables. — 
Champs verticaux fondamentaux. — Formes horizontales. — For- 


mes différentielles à valeurs vectorielles. 


On rappelle (voir exemple 3 de la leçon 6) que chaque fibré vec- 
toriel £ = (&, x, ) est associé au fibré principal des repères & — 
— (8, x, #) dont l'espace total 6 est formé de repères (bases) 


(1) P — (P1 ss Pn): 


avec p,.. ., Pn les vecteurs linéairement indépendants (qui on 


tuent donc une base) d'une fibre #F, de £. Cela posé, x (p) = 
Si le fibré £ = (8, n, #) est différentiable, on définit ft 8 les 


cartes (6 u, k), où U est le voisinage de coordonnées trivialisant dans 
& et hk l'application de l'ensemble &uy = x7!U dans Rr'tm — 
— Mat, (R) X R7, définie par la formule 

(2) hp) =(C,k(b)), p = (pr. Pa) E8, db = x (p). 

Ici k: U—+R" est l'application de coordonnées de U et C une ma- 
trice dont les éléments des colonnes sont les composantes des vecteurs 


D Pa dans la base trivialisante s (6) = (s, (b), ..., s, (b)) 
de la fibre F»,. (L'espace des matrices carrées d'ordre ns ‘identifie ici 


avec l'espace R°°.) 
Les CU locales de pE &u dans la carte (&u, h) sont 


les nombres ci, ,1<i,j<n,1<k< m, avec x* les coordonnées 
locales du point bn (p) dans la carte (U: h) de la variété # et c; 


les éléments de la matrice C, i.e. des nombres tels que 
Pi — c} Sj (b) 


pour tout i = 1, 1. (On note la non-dégénérescence de C.) 
Ainsi, les cn dre du point p forment le couple (C, x), C étant 
la matrice Ici {let x la ligne (x!, ..., x") 


On conçoit que toutes les cartes (&uw, h) sont compatibles, si bien 
qu'elles définissent sur & une structure de variété différentiable de 
dimension n°? +- m, et l'application x envoie le point p € 6 de coor- 
données (C, x) dans le point bE # de coordonnées x (c'est donc une 
submersion). Cela signifie que le fibré des repères & — (6, x, #) 
est différentiable dès qu'il en est ainsi pour le fibré vectoriel 


E —(6,n, #). 
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On voit en particulier que la fibre F5 — x7!(b) de & est une 
sous-variété plongée pour tout point b de E et que tous les résultats 
relatifs aux sous-espaces verticaux et horizontaux (voir leçon 10) 
s'appliquent automatiquement au fibré Eë. 

Problème Î. Montrer que pour tout champ 


(3) H :p- H,, pE&, 

de sous-espaces horizontaux sur &, il existe dans chaque carte (&8y, h) 
des formes univoquement définies 

(4) = dci+fndr, 1<i, j&n 


(avec fa des fonctions sur le voisinage de coordonnées 6 y qui sont difjé- 
rentiables s'il en est de même du champ H) telles que le sous-espace H, 


soit pour tout p € &u l'annulateur des covecteurs (0),. [{ndication. 
Cf. proposition 3 de la leçon 10.] 

Les coordonnées locales (C, x) de (&w, k) définissent dans chaque 
espace tangent T6, p E &v, la base 


(52 } (LE), 1<i i<n 1<k<m, 


Ozxh 
si bien que chaque vecteur de T.@ est représenté de façon unique par 


ai —) + u CE , Où a;, u*ER. 
. Ozh 


ôci 


On identifie ce vecteur au couple (4, u), où À est la matrice || a; || 


et u la ligne (ul, ...,u"), Le vecteur (4, u) est vertical si et seule- 
ment si u — 0. 


Les valeurs des formes (4) sur (A, u) forment évidemment la ma- 
trice 


À —— u*F,, 


avec FF, — Fx (C, x) les matrices || th IL, & = 1, 
(A, u) € H, si et seulement si 


(5) A + ur, = 0. 

Il en résulte en particulier que 
(6) (4, u)V = (4 +u*F,, 0), (4, u)! = (— u*F,, u) 
pour tout vecteur (4, u) de T,6. 

Chaque fibre F5, b € &, de E est l'orbite de l'action à droite 

(p, B)-pB, pEë6, BEGL(r;R), 
du groupe GL (n; R) sur 6 qui est définie par 
pB = q = (Qi + «+5 On): 


., M, Aussi, 
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où 

qu = pjbt, Led 50 
pourp=(p,,...,pn)et B = |] b? Il. Cette action s'écrit en coordon- 
nées 
(7) (C, x) + (CB, x). 


I] s’agit donc d'une action différentiable. En particulier, l'application 
R:6— 6, pr+ pb, pEé, 


de la variété @ dans elle-même est un difféomorphisme pour tout 
BEGL(n; R). 
Comme À , transforme chaque fibre F . en elle-même, la diffé- 
rentielle 
(dR p)p : T8 — TpB6 


en chaque point p € FË, envoie le sous-espace vertical T,FË, dans 
le sous-espace vertical T,sF Fe Aussi, quels que soient le champ H 
de sous-espaces horizontaux, le point p€ 6 et l'élément BEGL(n;R), 
l'application (dRz)) change le sous-espace horizontal H, en 


le sous-espace (dR ;)Hy supplémentaire de ThpFé,. Si 
(8) (dR 5)pHp = Hop, 


le champ H est dit équivariant. 

Définition 1. On appelle connexion sur le fibré principal & — 
— (6, x, #) un champ H équivariant et différentiable quelconque 
de sous-espaces horizontaux. 

On note que cette définition se passe des voisinages de coordonnées 
trivialisants à la différence des connexions sur les fibrés vectoriels E. 


* XX + 


Proposition 1. Les connexions H sur le fibré principal Ÿ sont en 
correspondance biunivoqgue naturelle avec les connexions H sur le fibré 
vectoriel associé E — € [R"]. 

Démonstration. Selon (7), si le point pde &u est repéré 
par les coordonnées (C, x), alors le point q = Rp l’est par (CB, x). 

Problème 2. En déduire que l'application linéaire (dR »)) est 
définie par la formule 

(AR 5)p (4, u) = (4B, u), (4, u) € Ts. 


Il en résulte par (5) que si le champ H est l'annulateur des formes 
(4) sur & uv, le sous-espace (dR :)»H5 a pour éléments les vecteurs 
(43, u), u étant un vecteur quelconque de R”, et 


A = — Fi (C, x) u*. 
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D'autre part, le point q—= À ;p a pour coordonnées (CB, x), si bien 
que la même formule (5) fait que le sous-espace H, est formé des 
vecteurs (—F, (CB, x) u*, u). Le champ H de sous-espaces horizon- 
taux est donc équivariant (i.e. il est une connexion) si et seulement si 
tous les éléments B, C du groupe GL (n; %) et tous les vecteurs 
x, UuER" vérifient l'égalité 


— Fi (C, x) Bu = — F, (CB, x) u*. 
Comme u est quelconque, cette égalité a lieu si et seulement si 
(9) Fa (C, x) B = F4 (CB, x) pour tout # = 1, ss M. 
On pose C — E et on note C la matrice PB, il vient de suite 
(10) FeUCs 0 = TIC, Rss M, 


{où F, = l'y (x) est la matrice F, (E, x)), i.e. 
fia=Thc, Thll=Ts. 


Puisque les matrices (10) satisfont pour l', quelconques aux relations 
(9), on peut donc dire que le champ H est une connexion sur & si et seule- 
ment s'il constitue sur chaque voisinage de coordonnées € y l’annulateur 
des formes 


(11) = dei + Téci dr”, 
avec Tx, des fonctions différentiables sur le voisinage U. 

Problème 3. Montrer que les fonctions lé, vérifient les relations (17) 
de la leçon 10 et qu’elles sont donc les coefficients d'une connexion H 
sur le fibré vectoriel E. 

Connaissant la connexion H sur E on a donc construit une con- 
nexion À sur &. Inversement, si À est une connexion arbitraire sur Ë&, 
on reconstitue par ses coefficients Fi; les formes (11) ot, partant, une 
connexion H y pour chaque voisinage de coordonnées 6 y. 

Problème 4. Montrer la compatibilité des connexions Hy sur 
les intersections &u fl êu’, ce qui fait que Hu définissent la con- 
nexion H sur 6 tout entier. 

Cela démontre manifestement la proposition 1. ©) 

Chemin faisant, on a démontré que sur chaque voisinage de coor- 
données & u les connexions sur & sont données par les formes (11). On 
peut certes substituer à (11) les formes linéairement équivalentes 


(12) = "ci dei+'cil ci da", à, j=1, ...,n, 
où 'ci sont les éléments de la matrice C-! inverse de € — || ci [[. (On 
n'aura plus besoin des formes (11), si bien qu'on leur emprunte les 


symboles 8j.) La matrice 8 = || 0° || des formes (12) s'écrit par con- 
vention 


(12’) 8 — C-1dC + C-toc, 
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où dC = | dei |}, © = || will = 1] lé; dz* |]. La connexion est défi- 
nie sur tout autre voisinage de coordonnées trivialisant U” par les 
formes Bf,, éléments de la matrice 
8" — C’-1dC" + C'-lw'C”. 
Ce faisant, si ® — ps est l'application de transition correspondante, 
on a sur U f\ U” 
o = pop + p dp 
(voir formule (17°) de la leçon 10) et 
C" = p”!C 
(démontrerl). Aussi 
0"= Ci d (p'iC) + Cp (pop + pd) pi = 
= Cp (dp1) 6 + CT (pp!) dO + Cow + C1 dpi — 
= — Cp (pt dpp!) C + C-1 AC + Co + C7! dyp!C = 
= C1 dC + ClwC = 8 
sur U f} U” (il est connu que d-? = —w-'dp p”!). Ainsi, les for- 
mes (12) sont compatibles sur les intersections, et il s’agit donc des 
formes globales 6 définies sur la variété & tout entière. On voit que 


toute connexion sur & est l'annulateur des formes0i, 1< i, j< n, défi- 
nies sur toute la variété & (qui sont de la forme (12) dans chaque car- 
te (&u, h)). Cette propriété avantage heureusement les connexions 
sur & par rapport aux eonnexions sur & pour lesquelles les formes ana- 
logues 6f, 4 < i< n, ne sont définies que localement. 


*X XX  * 


La démonstration ci-dessus de la proposition 1 néglige cependant 
la construction géométrique de À moyennant H. Si l’on corrige ce 
défaut, on démontre une fois de plus la proposition en question. 


Les composantes p,, ..., p, d'un point p = (p1,..., p,) quel- 
conque de & appartiennent par définition à une seule fibre F, de Ë, 
si bien qu'on définit pour tout vecteur y = (y', ..., y")ER* Je 
point p;y EF». Ainsi, la formule 

fr (p) — Piy*, P — (Pa: "…..s Pn): (y’, ….s y"); 


détermine l'application 
fs : 6—+€ 
(évidemment différentiable). Soit 
(fy)p : Té—+ Thé, P = Piyi, 
sa différentielle en pE€ 6. 
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Proposition 2. Etant donné une connexion H quelconque sur &, la 
formule | 


(13) Hp = (dfs)p Hp P = fs (p), 
définit bien une connexion H sur E. 


Démonstration. On commence par prouver que le second 
membre de (13) dépend de p seul. On démontre donc que si 


(14) fs (p) — Îz (q), Y; Z € R", P, q ( 6; 


alors 
(fs) _— (dfz)aHa- 

L'égalité (14) n’a évidemment lieu que lorsque p et q appartien- 
nent à une mêmo fibre de 6, si bien que le groupe GL (x, %3) comprend 
un élément B = || bi || tel que q — pB, i.e. g; = p;bi, auquel cas 

fa (q) = qui = piblai, 2 = (2, ..., 2"), 
et (13) signifie (n'oublions pas que les vecteurs p,, . .., ph de l’es- 
pace F, sont supposés linéairement indépendants) que y? — bizi, 
i.e. y = Bz, avec y et z considérés comme colonnes. Par conséquent, 
l'égalité (14) se récrit 
8: (p) — (2 ° R 8) (p). 


I] faut noter que c'est une identité en p pour tout B et tout z. Aussi, on 
a pour p donné 


(15) (flo = (dfgzhp = (dfr)a e (AR php» 4 = pB, y = Bz, 
d'où le résultat annoncé 
(dfy)pHp = (d/fz)a((d R B)pHp) — (d/z)a a 
puisque (dR ;))3 = Hpg = Ha par suite de l’équivariance. 
Problème 5. On rappelle que le vecteur 


j —) (+) Lo j .< 
a: ( dci LS OxÀ . 1 < à, j Sn, 1I<k< mm, 


de l’espace T,_& est noté par convention (4, u), où À = || a) Il etu = (ul, ... 
.., UM), On désigne de même par (ce, u)(e = (c!, ..., c"),u—= (ul, ..., umM)) 


le vecteur 
Ô 
4 k 
: (3 ), +4 


de l'espace T,6. Montrer qu'avec ces notations la différentielle 
(df,),: T6 > Tpé, p = f,(b)}; 
de l'application y opère par la formule 
(d/,), (4, u) = (4y, u), 
y et Ay étant considérés comme colonnes. En déduire la formule (14). 


0 
a) ISi<n, 1<kEm, 


2 3ax. 539 
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Ainsi, pour toute connexion H sur &, la formule (13) définit bien 
un champ de sous-espaces À, Sur ë. 


Problème 6. Montrer qu'il s’agit d'un champ différentiable. 
Il est clair que a 0 f, = x, i.e. le diagramme 


Fy 


E ————— 6 


Nr 


est commutatif (f, est un morphisme de fibrés). Le diagramme des 
différentielles 


(dx )p Je 
T9, b=#(p}=x(p). 


est donc commutatif lui aussi pour n'importe quels points pE€& 
et yER". 


Problème 7. En déduire que Æ est un champ de sous-espaces horizontaux. 


Il nous reste, pour achever la démonstration, à établir que le 
champ 77 est défini par les formes qui dépendent linéairement des 
coordonnées dans une fibre. On doit donc calculer 77 en coordonnées 
(ce qui fournit en particulier la solution des problèmes 6 et 7). 

On suppose une fois de plus que U est un voisinage de coordonnées 
trivialisant dans la variété ?. 

On estime (sans nuire à la généralité) que le sous-espace À, est 
défini pour les points p € &u par 


Hp Fe (dfa)pe Hs: 

où ps = 8 (b), b — x (p) (et a est par conséquent la colonne des coor- 
données de p dans la base s, (b), ...,s, (b) de la fibre F4). Vu que 
(dx), sur H,, est un isomorphisme sur T,#, la base du sous-espace 
H,, s'écrit 
(16) (Ai, ©, (4m Em); 
et la base de A, est 

(Ac, @), ..., (Ame, Em); 
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où 
A=llai,l, ..., An=llai,ll 1<&iù j<n, 
sont des matrices carrées d'ordre x qui dépendent différentiablement 
du point bE€ U. 
Soient sur &u les formes différentielles (manifestement différen- 


tiables) 
Oi=dai—ajaidr", 1<i<n. 


Puisque les covecteurs (daï), et aija’(dx*), prennent en tout 
point p E 6 u une même valeur, savoir a;;jc?, sur les vecteurs 


+(x), 


de l’espace H,, tous les covecteurs Of, p € & uw, sont nuls sur H,;, 
donc Æ,c Ann (8!,..., 0;). Etant donné l'indépendance linéaire 
évidente de ces covecteurs et dim Æ,, = m, on a en fait l'égalité et 
non l'inclusion, i.e. 


H = Ann (6!,...,0") sur &w, 
et le champ À : pr H,, est effectivement une connexion (à coefficients 
rh; —= — dj). 0 
Du moment que les vecteurs (16) forment une base du sous-espa- 
ce H,,, les vecteurs 


(41B, €); ….. (AnB, Em) 


constituent pour tout B € GL(n; R) une base du sous-espace H,, 
p = poA (voir problème 2). 

Problème 8. Etablir avec ces résultats que le sous-espace 4H, 
est l’'annulateur en p des formes 


0j=dej—akcidr", 1<i, j<n. 


Cela démontre évidemment que la correspondance H = H de la 
proposition 2 coïncide avec la correspondance de la proposition 1 (et 
prouve d'une manière nouvelle cette dernière). 

Aux termes de la proposition 1, on identifie les connexions sur £ et 
celles sur Eë. 

Nous avons là plus qu'une autre définition (invariante cette fois!) 
des connexions sur les fibrés vectoriels. Cela permet de vastes géné- 
ralisations immédiates. 


. + à 
— A1 ni 
(A,c, Ex) = 4}; ( 2; ). 


$ + + 


On suppose que le groupe de Lie & opère différentiablement à droi- 
te sur la variété différentiable & : 


(17) 8 X G—+ 6. 
De 
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On fait les hypothèses suivantes: 
a) l’espace # — 6/$ est une variété différentiable ; 
b) l'application 


(18) n:£®, ppS, pe, 


est différentiable ; 
c) pour un recouvrement ouvert {U,} de l’espace ©, il existe des 
difféomorphismes équivariants (donc fibre à fibre) 


Pa: Ua X G—+ BU, = 7! (Ua) 


(qui vérifient @, (b, a) g = @, (b, ag) quels que soient les points 
bEUL,et a, gE $). 


Problème 9. Démontrer que l'action différentiable (17) est une action prin- 
cipale au sens de la définition 2 de la leçon 1 si et seulement si elle jouit des pro- 
priétés a), D] et c). (Le plus difficile à établir est certes la propriété d'être locale- 
ment trivial, i.c. c).) 


Nous ne nous proposons pas de nous servir de cette affirmation 
telle quelle, et, sans chercher loin, nous appellerons principale l'ac- 
tion différentiable (17) qui présente les propriétés en question. Le tri- 
plet (@6, x, æ), avec x l'application (18), est corrélativement un 
G-fibré principal différentiable. (Aïinsi, chaque fibré principal diffé- 
rentiable est localement trivial par définition.] 

Problème 10. Montrer que pour tout fibré principal différentiable 
la translation 


tT:8*"—> G 
(voir leçon 1, p. 20) est une application différentiable. 


Problème 11. Montrer que le fibré des repères examiné ci-dessus est un fibré 
principal différentiable de groupe structural GL (n; R). 


En vertu de la condition c), l'application x : 6 —> & est une sub- 
mersion, si bien que chaque fibré principal différentiable & = (&, 
x, #) est un fibré différentiable au sens de la leçon 10, et on peut par- 
ler en l'occurrence des vecteurs verticaux et des champs différentia- 
bles de sous-espaces horizontaux. 


$ XX + 


Voyons d'abord ce qu'il en est des vecteurs verticaux. 

Un champ vectoriel X sur & formé de vecteurs verticaux, i.e. un 
champ tel que le vecteur X, soit vertical pour tout point p € &, sera 
dit vertical. 

Pour tout point p € &, l'application 


Li: 39—+6, arpa, a€%, 
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est évidemment un difféomorphisme du groupe 4 sur la fibre p& — 
= Fi, b=n (p), du fibré &, qui envoie l’unité e de & en p. Aussi, 


(19) AŸ — (dL,).4, pE&, 
définit sur @ pour tout vecteur À € g un champ vectoriel vertical 
A* : pr AF. 


Problème 12. Montrer que le champ A*# est différentiable. 
Le champ A s'appelle champ vertical fondamental associé au 


vecteur À € g. 
L'application L, étant un difféomorphisme, on a pour À 0: 


AŸ + 0 en chaque pE&. 


On constate en particulier que l'application 


(20) + : A— A$ 
(évidemment linéaire) constitue un monomorphisme de l’espace ve cto- 
riel 89 = T,$ dans l'espace vectoriel a@ des champs vectoriels 


sur la variété @. 
Problème 13. Montrer que pour tout vecteur vertical BE T6, il 


existe un seul élément À € 8 tel que 
AX =8B. 


Problème 14. Soit & = (€, n, .8) un fibré des repères du fibré vectoriel E. 
Comme les vecteurs tangents en e au groupe $ — GL (n; R) s'identifient natu- 
rellement aux matrices carrées d'ordre n, chaque matrice À € Mat,(R) définit 


sur l'espace # un champ vectoriel vertical À *. Montrer que ce champ est donné 
dans chaque carte (&u, h) par l'égalité 


AË= (AC, 0), 
avec (C, x) les coordonnées du point p. 


On voit aisément que pour chaque point po € &, la courbe 
Bit poexp tA = Rexpt4Po 
— 00 <T À Z + oo, est une courbe intégrale de A qui passe pour t — 0 
par le point p,. En effet, sit, ER,ona 
B (to) = (d Lcto) }e À = Ato) 
puisque 
B (1) = po exp #4 exp(t— to) A= 
= Lpexp 1,4 (exp (t—to) À) = Lau) (EXP (£— to) À) 
et RS vecteur À qui est tangent en f{, à la courbe { ++ exp (t — 
—t,) À. 


250 LEÇON 16 


Vu que [A#, X] = &4it X (voir formule (18) de la leçon ITT.17), 
il en résulte que 


RS C6 
(21) [4#, X]= lim Ep 4 
t—-0 


pour tout champ vectoriel X € aë&. [On rappelle (voir leçon II1.17) 
que le symbole p*X, avec À un champ vectoriel sur la variété diffé- 
rentiable Z et @ un difféomorphisme quelconque 2 —+- Z’, désigne 
le champ vectoriel sur 2 défini par la formule (@*X), = (dp);' Xo(p 


pEZ] 
Soit, en particulier, À = B#,où BEg. Ona 


X pexp tA — (dL, exp tA)eB, 
donc 
(Réxp tAX )p — (dRsxp tA)p' (dLp exp 14)eP = d (Rexp tAS Lp exp tA)eB. 
D'autre part, 
(Rp {A © Lh exp A) T —P (exp tÀ) T (exp (— tA)) . 
— pP (intexp tA TZ) = (Lp 9 intexp tA) Z 
pour tout point x € @, si bien que 
Rav (A° Lj exp {A — Lp o illerptA 

et 
d (Rep tA° Lh exp tA)e ac (dLp)e od (intexp tA Je — 

= (d Lo}e o Ad (exp tÀ) = (dLp)e oelad A 


(par définition, Ad a = d (int,). pour tout élément a € Set Ad a = 
— ed À Jorsque a = exp À ; voir formule (17) de la leçon 14). 
Par conséquent, 


(RekptAB#)) — Bÿ = [(dLp)e © (et24 4 — id)] B 
et, partant (voir formules (21) et (15) de la leçon 14), 


À __ id 


# # | el ad 
(47, 2 = (dLg)e lim —;—" B=(dLs)e (ad 4) B = 


= (dLyel4, B]=14, BY. 
Cela signifie que 
(22) [A#, B#] = (4, BI# 


pour n'importe quels vecteurs À, B€g, i.e. l'application linéaire (20) 
est un homomorphisme d'algèbres de Lie (qui plonge monomorphi- 
quement l'algèbre de Lie g dans l'algèbre de Lie aë). 
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Une forme différentielle w de degré r > 0 sur la variété & est dite 
horizontale si, pour tout point p €&, la fonctionnelle multilinéaire 
wo sur T6 est telle que 


Op (Au: - .., À,) = 0 


Jorsque l'un au moins des vecteurs À,,..., 4, est vertical. 

L'affirmation du problème 13 entraîne de suite qu'une forme 
différentielle w de degré r > 0 sur 6 est horizontale si et seulement si la 
forme AŸ _j © de degré r — 1 (voir leçon ITT.18) vérifie l'égalité 


(23) A# jw—=0 
pour tout élément À € 3. 
En particulier, une forme différentielle linéaire À sur 6 est horizon- 


tale si et seulement si, pour tout À € g, la fonction 0 (A*) sur & est 
identiquement nulle: 


(24) 0 (4#) = 0. 


On note que /a forme n*a sur € est horizontale pour toute forme «x 


sur @. 


Problème 15 (suite du problème 14). Soit & = (&, x, 8) un fibré des 
repères. Montrer que la forme linéaire 6 sur & est horizontale si et seulement si 
elle s'écrit 


(25) 0 = £k dzrÀ 
(avec gx, k = 1, ..., m, des fonctions sur Ey) dans chaque carte (Sur 4). 
Ce résultat prouve en particulier que les formes horizontales sur & 


peuvent en général être autres que x*a. (Une forme (25) s'écrit 7*a 
si et seulement si les fonctions g, sont constantes sur les fibres.) 


*X *  * 


Avant de passer aux champs de sous-espaces horizontaux, nous 
allons améliorer un peu notre formalisme. 

Soient Z une variété différentiable, et 7” un espace vectoriel. 

Définition 2. On suppose qu'il correspond à chaque point p € 
et à chaque vecteur 4,, ..., 4, ET ,® le vecteur 


(26) (A. 4) 
de 7°. La fonction 
Oo: (p, A, ..., À,) > ©) (4,, ..., À4,) 
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est la forme différentielle de degré r sur € à valeurs dans Ÿ° si, pour 
toute fonctionnelle linéaire /:7 —+ = , la fonction 


(27) low: (p, Au . .., A,) l(o) (4,, ..., 4,)) 


est une forme différentielle différentiable ordinaire de degré r sur 
(à valeurs dans R), (i.e. c'est, pour tout point p E 4’, une fonction- 
nelle multilinéaire de degré r sur T,® qui dépend différentiable- 
ment de p). 
Si l'on choisit une base e,,...,e, dans 7”, alors chaque forme w 
définit x formes usuelles 
ol — elow,..., ©" = e"o 6, 


où e!,..., e" sont les vecteurs de la base duale de l’espace des fonc- 


tionnelles linéaires 7°* (qui vérifient la relation ei (e;) — 6;). Le 
développement du vecteur (26) suivant les vecteurs de la base e,,... 
., En S’écrit alors 


(28) 0 (4, EE À;) oÿ (4:, 1 À;) Eis b = 1, ss. À 


Conformément aux notations générales de la théorie des fonctions, 
on aurait au lieu de (28) 


(29) © — o'er, 
mais on utilise d'ordinaire le signe ©: 
(30) o = oi ©e:. 


Les problèmes ci-dessous montrent que nous avons le droit de 
le faire. 


Problème 16. Montrer que les formes différentielles de degré r sur 4 à 
valeurs dans %° sont exactement les sections du fibré Hom (ATT OL, 8e) avec 
8.» le fibré trivial (4 X %, n, À). 

Problème 17. Montrer que quels que soient les fibrés vectoriels Ë et n, 
le fibré Hom (£, n) est canoniquement isomorphe au fibré £* @ n. [/ndication. 
Il ne faut pas oublier que l'espace vectoriel Hom (3°, Ÿ°) est canoniquement 
isomorphe à l'espace vectoriel %°* @ 7° quels que soient 7” et #°. Utiliser de 
plus l'affirmation du problème 14 de la leçon 12.] 

En particulier, Hom (Arr 07°) — ATTY @ n. (On rappelle l'égalité 
ArS* = (A76)*.) 

Problème 18. Montrer que chaque section du fibré Art*,. @ pr admet une 
représentation unique of @ e;, où wi, 1 <i<n, sont les sections de Arr 
(formes différentielles de degré r sur ©) et e;, 1 < i < n, les sections de 0 
définies par 

e (p) = (p, &), PEX, 
€;, 1 <i< n, du second membre étant les vecteurs de la base donnée de À’. 
[Zndication. Voir problème 12 de la leçon 12.] 


Ainsi, passer de la formule (29) à la formule (30), c'est passer des sections du 
fibré Hom (A'v;., 0,2) à celles du fibré Arr @ 04 qui lui est isomorphe. 
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Le résultat du problème 17 aidant, on peut poursuivre les généra- 
lisations, à savoir on introduit pour tout fibré vectoriel n sur Z les 
sections de 

Houn (At, n)=A"1% @n 


(formes différentielles à valeurs dans n). [Nous les avons en fait roncon- 
trées pour r = 1 dans la leçon 13 en tant que valeurs de l'opérateur 
dérivation covariante V.] 

Plus généralement, on considère pour tout r > 0 et tout s> 0 


(voir exemple 8 de la leçon 12) les sections du fibré 15.7 @ n (champs 
tensoriels de type (r, s) à valeurs dans 1). 


Problème 19. Montrer que quels que soient les fibrés vectoriels £ et n 
sur Ÿ, on a les isomorphismes naturels 


Hom (6, n) — Hom (n*, 6°), (E ® n)° = n° ® $*. 
Il en résulte en particulier que (t#4}* = 1,2 et 
(31) TA © n = Hom (12, 1) = Hom (n*, 1,4). 


Aussi, on considère les sections de chacun des fibrés (31) comme champs ten- 
soriels de type (r, s) sur À à valeurs dans n. 


On pourrait certes interpréter (30) comme une simple variante 
graphique de la formule (29), donc (en imitant cette dernière) comme 
(28) mise sous forme conventionnelle abrégée. Dans ce cas, les 
formes w', ,.., ©" s'appellent coordonnées dans la base e,, ...,e, 
de la forme u à valeurs dans 9°. Dans tout changement de 
base, elles subissent la même transformation que les coordonnées 
des vecteurs de 7”. 

Quels que soient les champs vectoriels X,,..., X, sur ?, chaque 
forme différentielle w de degré r à valeurs dans 7” définit par la for:- 
mule 


© (À, ..., À;) (p) = ©, ((X ip, - . . (X,)n), PE, 
une fonction © (X,,..., X,) sur Z' à valeurs dans 7° (qui est diffé. 
rentiable s'il en est de même pour les champs X,,..., X,et la for 
me &). 


Problème 20. Soit F3°2 l'espace vectoriel des fonctions diffé- 


rentiables sur ° à valeurs dans 7”. Montrer que 
a. L'application 


(32) aTx...xaT FE, 
(Xi, US X,) + O(X,, es X,), 


est antisymétrique et FZ-multilinéaire. 
b. Si la variété ' est séparée, alors la correspondance 


Jorme w = application (32) 
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définit une application isomorphe du F '-module des formes différen- 
tielles de degré r à valeurs dans Ÿ° sur leF -module de toutes les appli- 
cations FŸ'-multilinéaires antisymétriques 


aZ X... Xaz — FT. 
(Cf. leçon III.18) 


Problème 21. Enoncer et démontrer l'affirmation analogue pour les formes 
différentielles et les champs tensoriels à valeurs dans un fibré vectoriel arbitraire 
n sur L. [/ndication. On aura Fn au lieu de Ft .] 


On identifiera de règle la forme w et l'application (32) correspon- 
dante. 

Définition 3. On appelle différentielle extérieure de la forme (30), 
et on note do, la forme 


(33) do = doi @e,. 


Problème 22. Montrer qu'il s'agit d'une définition intrinsèque, 
i.e. que la forme (33) ne dépend pas du choix de la base e,, ..., eh. 
Problème 23. Montrer que s'agissant des formes à valeurs vecto- 
rielles, on a la proposition 2 de la leçon 111.19 (relativement à l'ac- 
tion naturelle des champs vectoriels À € aZ’ sur l'algèbre F7). 


En particulier, 
(34) do (X, Y) = Xo(Y) —Yo (X) —olX, Y] 
si deg & = 1, et si deg w = 2, alors 
(35) do (X, Y, Z) = Xo (Y, Z) + Yo (Z, X) + Zo (X, Y) + 
+ o (X, (Y, Z) + o (F, [Z, X)) + o (Z, IX, 1) 


pour les champs X, Y, ZE af’ arbitraires. 
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Formes fondamentales et champs de sous-espaces horizontaux. — 
Connexions sur un fibré principal différentiable. — Projecteurs in- 
duits par les connexions. -- Champs vectoriels horizontaux. — Con- 
nexions sur les fibrés associés. — Connexions sur les fibrés vectoriels 
associés. 


Nous voulons appliquer les notions générales introduites dans les 
dernières pages de la leçon 16 au cas où Z° est la variété totale & 
d'un $-fibré principal différentiable & = (6, x, ®) et l’espace 
vectoriel 7” représente l'espace tangent g = T,& en e du groupe & 
(i.e. l'algèbre de Lie de 8). 

Définition 1. Une forme différentielle linéaire 0 sur 6 à valeurs 
dans g s'appelle forme fondamentale si l'on a en chaque point p€& 


(1) 6 (A#) (p) = À 


pour tout vecteur À € T,@. 
Exemple 1. Comme gi(n;lt) — Mat, (R ), les formes à valeurs 


dans 9 {(n; R ) ne sont autres que les (matrices © — {| &! I| à éléments 
les formes différentielles usuelles w. En particulier, les formes 
linéaires à valeurs dans g{ (7; R@) sont les matrices 6 = ||0; || 


dont les éléments sont les formes différentielles linéaires 8%, Dansla 
carte (&u, k) de la variété totale 8 du fibré des repères & de Ë, 
chaque forme 8; s'écrit 


0j — SE a dc: NE gi dx”, 


avec fi et g. des fonctions sur & y. La valeur de pi sur le vecteur tan- 
gent (A, u) (on utilise les notations de la leçon 16) est égale à 


fée + ghaut = Tr (Fi4) + Grau, 


Fi et Gx étant Il fi; I] et || gr || respectivement. En particulier, sa 


valeur sur un vecteur de la forme (AC, 0) est Tr (Fi AC). Aussi, une 
forme 6 est fondamentale si et seulement si 


Tr (FŸAC) = a; 


pour toute matrice À = {| a} || (voir problème 14 de la leçon 16). 
Mais on établit facilement (le démontrer !) que les matrices F; possè- 
dent cette propriété si et seulement si F; IC = E},avec E; les unités 
matricielles (Æ; a tous ses éléments — 0, à l'exception de l'élément 
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à l'intersection de la i-ième ligne et de la j-ième colonne qui vaut 1), 
ie. si Fi = EiC-1 (donc f}} = ‘c'6}, c! étant les éléments de la ma- 
trice C”?}. Cela démontre qu'une forme 0 = || 6; [| Sur un fibré des 
repères à valeurs dans g1{ (n; R ) est fondamentale si et seulement si ses 


composantes Bi s'écrivent dans chaque carte (&u, h) 


8j= "ci de; + gi da”, 


1.8. si 
(2) 60 — C”'dC + G, dr’, 
où dC est la matrice || de; || et Gx = || Bin I, ISA m. 


Chaque forme différentielle linéaire 0 à valeurs dans g définit 
par la formule ; 


H> = {B € T,6 ; 8, (B) = 0}, pe, 


un ehamp H de sous-espaces. Nous désignerons ce champ par le 
symbole Ann 6 et nous lui donnerons le nom d'’annulateur de la 


jorme 0. 
On voit sans peine que l'annulateur H de chaque forme fondamentale 


0 est un champ de sous-espaces horizontaux. En effet, soient 6, ..., 0" 
les coordonnées de 6 dans une base e,,..., e, de l'espace T,Z. La 
formule (1) entraîne de suite que quels que soient les nombres c,,... 

.» Cr» la Valeur de la forme c,0* sur le champ vectoriel A# est c (4), 
où c est un covecteur sur T,£ à coefficients c,,...,c, dans la base 
©, .. . En. Si l'on a c404 = 0 en un point pE &, alors c (4) —0 
pour tout vecteur À € T,8, donc c = 0, i.e. c, —0,...,cn = 0. 
Ainsi, les formes 6!,..., 0" sont Linéairement indépendantes en tous les 
points p € &. Puisque Ann 8 est évidemment égal à Ann (8',...,0"), 
cela prouve l'égalité 

dim H, =m 

pour tout point p E €. D'aucre part, on a (conformément à (1) et si B 
est un vecteur vertical quelconque en un point p € 6): 


8, (8) = À; 


avec À un vectour de T,@ tel que A = B. Si BE Hp, on a donc 
A —=0 et, partant, B = 0. Ainsi, 


T,F b N #5 = 0, 


ce qui implique T, 6 = Tif7e © H, (puisque dim H,= m=— 
— dim T,6 — dim T,#};). Par conséquent, H est un champ de sous- 
espaces horizontaux. 

Inversement, tout champ H de sous-espaces horizontaux est l'annula- 
teur de la forme fondamentale 6 unique à valeurs dans 9. En effet 
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a 


si H — Ann 6et que 6 soit fondamentale, on a en chaque point pe £g 
pour tout vecteur B € TLé: 


A étant un vecteur de T.é tel que AŸ — BY, Ainsi, Best unique. 
Afin de démontrer l'existence, on définit 6 sur 6 par la formule (3). 


Vu que (AË) = A® pour tout À € T,£, la forme est fondamen- 
tale. De plus, 6, (B) = 0 si et seulement si BV — 0, ie. si BE 
€ H,. Donc, H = Ann 6. O 


+ + 2 


L'action du groupe @ sur la variété & étant différentiable, l'ap- 
plication 
R::8—+6, prpa, pe, 
est un difféomorphisme pour tout a € S. 


Comme dass le cas des fibrés des repères, nous dirons que le champ 
H de sous-espaces horizontaux défini sur @ est équivariant si 


(4) (dRo)pHp = Hya 
pour tout point p € 6 et tout a E & (cf. formule (8) de la leçon 16). 
Nous appellerons une fois de plus connexion un champ équivariant 


différentiable de sous-espaces horizontaux. (Cf. définition 1 de la 
leçon 16.) | 


Problème 1. Montrer que le champ Æ de sous-espaces horizontaux cest équi- 
variant (est une connexion) si et seulement si l'on a pour tout vecteur B € 
ET,& et tout a € S& l'une des égalités 


CAR) BI" = (dRo)p Be (Ra) BI = (dRa)y B* 
(donc les deux). 


On rappelle (voir leçon 14) que chaque élémont a du groupe de 
Lie $ définit l'application linéaire 
Ad a:g—+g, 93 = T,SG, 
qui n'est autre que la différentielle au point e de l'automorphisme 
intérieur 
int, : SG, zx axa”l, x E ÿ. 
Exemple 2. Pour toute matrice X € GL (n: à), l’automorphisme 


intx : A++ XAX”-! est linéaire par rapport à À. Aussi, sa diffé- 
rentielle coïncide avec lui-même, si bien que 


(Ad X)C = XCX”1 
pour toute matrice C de g{ (n;: R) = Mat, (À). 
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Une forme linéaire différentielle 0 sur & à valeur dans gest dite 
équivariante si 
R30 = (Ad a!) 8 


pour tout élément a € $, i.e. si l’on a en chaque point p € & pour tout. 
vecteur B € T6: 


Opa (Ro) B) — (Ad a”i) (8» (B)). 


Exemple 3. La forme (2) prend en p de coordonnées (C, x) sur 
B = (A,u) la valeur C-14 + Giu*, avec G, — G, (C, x). Aussi, la 
matrice (Ad X-1) (6, (B)) est égale à X-1 (C-1A + G, ((A, x) u*))X 
pour toute À E GL(n; 2) (voir exemple 2). D'autre part, 
(AR x)p B = (AX, u) (voir problème 5 de la leçon 16), donc 


Bpx (AR x)p B) = (CX)AX + G (CX, x) u* 


(on rappelle que le point pX a les coordonnées (CX, x)). Par consé- 
quent, la forme (2) est équivariante si et seulement si 


X-1C-1AX + X-1G, (C, x) Xu* = X-1C 1 AX + G, (CX, x) u*, 


i.e. si et seulement si 
X'1Gx (C, x) X = G,(CX, x), 1<k< mm, 


pour toute matrice À et toute matrice C de GL (7; R) (et x quel- 
conque). Mais on voit aisément (le prouver!) que les matrices G; 
vérifient cette condition si et seulement si 


Gx(C, x) =C-IT,C, 1Sk<Em, 


l'y = l'} (x) étant des matrices dépendant de x seul (ï.e. elles ont pour 
éléments des fonctions du voisinage de coordonnées UE %). Cela 
démontre que les formes fondamentales équivariantes sur les fibrés des 
repères s'écrivent sur chaque voisinage de coordonnées &£y 


0 = C-1d4C + C-lac, 


avec © = l'\dr* une matrice des formes linéaires sur U. 

On note qu'il s'agit précisément des formes (12) de la leçon 16 
qui définissent les connexions sur les fibrés des repères. La coïnci- 
dence n'est pas fortuite. En effet, on montre sans peine que l'annula- 
teur H —= Ann 6 d'une forme fondamentale 6 est équivariant (est une 
connexion) si et seulement s'il en est de même de 6. En effet, si H est 
équivariant, on a pour tout vecteur B € TE et tout a € G 


(Re BI = (ARa)y BY 
(voir problème 1). D'autre part, on a par définition 


Opa ((AR)}p B) = À, 


PROJECTEURS INDUITS PAR LES CONNEXIONS 259 


où À est un vecteur de TS tel que A — [(dAR,;), BÏV. Donc 
AŸ = (dR.)) BV = (dR;)p À?) 


où À de T.S présente la propriété: AF — BY. 
Problème 2. Démontrer que si 


À fa = (dRa)p AF 
alors À = (Ad a?) A. (Indication. Par définition, (dir) À = À, 


où jp:trr pr, zES. Aussi, (djpa)e À = A = (dR)pd à = 
— (dRo)p (d/p)e4 , ie. (dipa)eA = d (Ra © p)eA- D'autre part, 
Jpa 0 inta-: —= Ra 0 Jp- ; ae 
Comme 6, (B) = À, il en résulte l'égalité 


0, ((dR:)pB) — (Ad a”) (8p (B)), 


i.e. l'équivariance de la forme 06. 
Inversement, si 6 est équivariante et 6, (B) = 0, alors 


Opa ((AR;)p B) = (Ad a) (8, (B)) = 0, 


donc (dRo)rB € Hpa, Ce qui prouve l'inclusion (dR,), H5 € Ha Si 
l'on remplace p par pa et a par a”!, on a l'inclusion de sens contraire. 
Par conséquent, le champ H est équivariant. [] 

En résumé, on a la 

Proposition 1. 7} existe une correspondance biunivoque canonique 
entre les connexions H sur le $-fibré principal & et les formes fondamen- 
tales équivariantes 0 sur la variété 6 à valeurs dans g. Ce faisant, il 
correspond à 6 la connexion H = Ann 6 ef à la connexion H la for- 
me (3). DO | 

Définition 2. La forme 6 s'appelle forme de connexion H. 

On donne des fois le nom de connexion à 8 et non au champ H. 

Ainsi, les connexions sont définies sur les fibrés principaux diffé- 
rentiables en tant que champs de sous-espaces horizontaux et en tant 
que formes différentielles linéaires à valeurs dans g. 


À *  *% 


Les connexions se prêtent à d’autresdéfinitions. Chaque connexion 
H sur un fibré principal différentiable & = (8, x, #) définit, 
par exemple, dans l’espace vectoriel aë6 des champs vectoriels 
différentiables sur @ l'opérateur linéaire 


H:06 — aé, X —> XH, 


qui fait correspondre au champ vectoriel À € a& sa composante 
horizontale À. Cet opérateur 
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a) est un projecteur (i.e. 
H° = H); 

b) commute avec tous les opérateurs de la forme A3 (i.e. 
aoH = Ho Ri); 


c) annule tous les champs vectoriels verticaux: si le champ X 
est vertical, alors HX — 0. 

Problème 3. Montrer que fout opérateur H muni des propriétés a), b) et c) 
est engendré par une connexion unique. 


Ainsi, on identifie les connexions sur & à ces opérateurs. 

On procède de même en ce qui concerne les connexions sur un fibré 
vectoriel £ à condition de remplacer b) par la condition qui veu que 
H dépende linéairement (au sens évident) des coordonnées dans la 


fibre. 


* +  * 


Un champ vectoriel Y € aë tel que YH—Y, ie. ŸY,EH, 
pour tout point pE 6,est dit horizontal. Tous les champs horizon- 
taux forment le sous-espace Im H de l'espace vectoriel a. 

Sur le sous-espace H), l'application 

(dx): T6—+ T,P, bd = x (p), 
est un isomorphisme, si bien qu'il existe sur la variété & pour tout 
champ vectoriel X € a& un champ vectoriel horizontal X tel que 


(Ax)pX p = X:p pour tout point p € 6. 


X est le‘relèvement horizontal du champ X. 

Problème 4. Démontrer que Le champ X est différentiable dès 
qu'il en est de même de X. (Indication. Construire un champ différen- 
tiable Y € aë tel que (dx)» (Yp) = X xp en tout point pEËé, 
puis appliquer l'opérateur H.] 

Ainsi, la correspondance X ++ X est l’application (manifestement 
monomorphe et linéaire) a#— aë qui plonge a@ dans Im JA. 

Problème 5. Démontrer que Le champ horizontal YŸ CE aë@ est le 
relèvement horizontal X d'un champ X Ea® si etseulement si 


HE = Tr 


pour tout a € G. 
Problème 6. Démontrer que pour tout vecteur horizontal À € 


€ Th, il existe un champ X Ea@ tel que 
ee — A. 
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Problème 7. Démontrer que 
LX, Y}=[X, ÿ" 


quels que soient les champs X, Y € a. 
Proposition 2. Quels que soient l'élément À € g et le champ hori- 


zontal Y E aë&, le champ (A#, Y] est horizontal. Si Y — X, alors 
(4#, Ÿ) = 0. 
Démonstration. Conformément à la formule (21) de la 
leçon 16, 
R? Y—Y 
LAŸ, Y]= lim —Æ 
t-0 


Mais il est clair que si Ÿ est horizontal, le champ AG5Y l'est égale- 
ment pour n'importe quel a € $. Aussi, RéxprA Ÿ — Ÿ est hori- 
zontal, d'où la même propriété de [A#, Y]. 

Dans le cas où Ÿ = X, on a Ÿ — RéxprAY, donc [A4*%#, Y] — 
= 0. O0 


* *  * 


Le passage des connexions sur un fibré des repères aux connexions 
sur le fibré vectoriel correspondant (voir proposition 2 de la leçon {6) 
se transpose au cas général. 

Soient & — (8, x, #) un fibré principal différentiable quelcon- 
que, 4 son groupe de Lie structural et $ une variété différentiable 
sur laquelle & opère différentiablement. On définit (voir leçon 1) le 
fibré associé 8 [#1 de fibre F. Les points de l’espace total & de 
&{7] sont par définition les orbites [p, xlg de l’action naturelle de 
sur le produit direct 8 XF. 

Problème 8. Démontrer que le fibré & [F1] est différentiable et lo- 
calement trivial en tant que fibré différentiable (il admet un atlas tri- 
vialisant formé de trivialisations qui sont des difféomorphismes). 
Démontrer de plus que l'application canonique de passage au quotient 
EX F—+ 6 est différentiable. 

Aussi, on parle, au cas de & [4], des vecteurs verticaux et des 
champs de sous-espaces horizontaux. 

On attache à un point y € F quelconque l'application (manifeste- 
ment différentiable) 


(5) f:8— 8 
définie par la formule 
fy ) = [p, ylg, PE. 
Problème 9. Démontrer que l'égalité 


fy(b) = (4), pp IE6, y, 12EF, 
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a lieu si et seulement s'il existe un élément a € & tel que q = pa et 
y — az. 
En déduire que pour toute connexion H sur &, la formule 


(6) Hp = (dfy)pp, Pp=fy(p), PE yEF, 


définit bien sur 6 un champ H : p —> IT, de sous-espaces horizontaux. 
[ICf. leçon 16, démonstration de la proposition 2.] 

Les champs de la forme (6) sont les connexions sur & [F1]. Si 
G — GL(n;R)etF — R", cette définition cadre (voir proposi- 
tion 2 de la leçon 16) avec la définition primitive des connexions sur 
les fibrés vectoriels (définition 3 de la leçon 10). 

On voudrait bien caractériser les champs (6) en termes de £ (F1 
sans recourir au fibré principal ë (ce qu'on a justement fait dans la 
leçon 10 pour les connexions sur les fibrés vectoriels). La chose est 
possible si l'on utilise la (&, F)-structure sur & [7] (voir leçon 9). 
Que les lecteurs s’en occupent s'ils en ont le désir. 


À  *% x 


Un cas particulier important est celui où la fibre Lype # est l'es- 
pace vectoriel 7” et le groupe & opère linéairement sur 7”, i.e. il 
l'agit de la représentation linéaire 


a : Gr Aut 7 


de $# dans le groupe Aut Ÿ° des automorphismes linéaires de 7°. 
Problème 10 (cf. exemple3 de la leçon 6). Démontrer que le fibré 
associé & [7°] est dans ce cas un fibré vectoriel. On le note & [x] (et on 
désigne par & X 7° son espace total & X 7°). 
œ 


$ 

Lorsque & — GL(n; R) et que & est le fibré des repères du 
fibré vectoriel £, on emploie la notation E [«] au lieu de & [xl]. 

Si « = id,on a certes E [a] = E. 

Problème 11. On suppose que la représentation 
(7) a: GL(n; R)—+ GL(n; R) 
est définie par 

a(4)=(4"}4, AEGLi(n; R). 


Montrer que quel que soit le fibré vectoriel £, le fibré associé Ë [a] est 
isomorphe à E* (E* étant un fibré vectoriel de fibres (FË)*, bE D; 
voir problème 11 de la leçon 12). [Zndication. L'isomorphisme E [œ]—+ 
— £* établit la correspondance entre le point [p, y] de 8 X A", où 


œ 
p={(p,, ..., Pn) ES, et y — (y, . . -, Un) ER” (faites attention 
à la position des indices l}, et le point g — yip' de l’espace #* — 
= &°* avec pl, ..., p" une base de l'espace vectoriel (FË)y* — 


= F} qui est la base duale de la base p,, . :., ph de FE. 
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Problème 12. (Généralisation du problème 11.) Soit 759° un espace de ten- 
seurs de type (r, s) sur l'espace vectoriel 7° (qui sont des fonctionnelles multi- 
linéaires de r vecteurs ct s covecteurs; voir leçon 11.6). On choisit une base 
dans 7°. Soit la représentation 

a:GL(n; K)— Aut (77°) 
qui établit une correspondance entre la matrice À € GL' (n; K) cet l'opérateur 
linéaire a (A): T59° + Tr9 défini par la formule 
(œ (4) S) (Xu, ..., Xr, Eh, ..., Et) = S (Axs, ..., AX,, (A*)-I ET, ..., (A*)-1 68), 
où À est l'opérateur %° —+ %° de matrice À. Montrer que pour tout fibré vectoriel Ë, 
le fibré associé E [a] est isomorphe au fibré TE (voir exemple 8 de la leçon 12), 


Soit donnée, sur le fibré vectoriel £, la connexion 4. Sur le 
fibré principal des repères &, il lui correspond la connexion ZI à la- 
quelle est attachée sur EË [al = E [x] une connexion J7 [œl. 

On définit H [ax] lorsque & est la représentation (7), si bien que 
Elal - &*. 

Pour chaque base s — (s,,...,s,) du module l (£|4) sur le voisi- 
nage de coordonnées U trivialisant pour E, il existe la base duale ce — 
= (cl, ...,c") du module F (£*|y), qui jouit de la propriété sui- 
vante: les covecteurs c! (b), ..., c" (b) forment en tout point b EU 
une base de #?, duale de la base s (b) — (s, (b), . .., s, (b)) de 


Fr — F5. (Question. Pourquoi les sections cl, ..., c" du fibré 
Et], sont-elles différentiables ?) La bases (jointe à l'application de 
coordonnées U —> R") définit sur l'ensemble €y = LU F4, 


bE U, les coordonnées ai, x*, où x” sont les coordonnées dans U du 
point b — x (p), p € Eu, et a celles du vecteur p € F, dans la ba- 
se 8 (b). Quant à la base ec, elle définit sur &ÿ — U F5, b EU, les 
coordonnées «a;, x", les secondes étant celles de b = x (g), q € €v, 
dans U et les premières les coordonnées du covecteur g € F5 dans 
la base c (b). On calcule en coordonnées a;, x" les coefficients C2: 
de /1* = H [a] à partir des coefficients lé; en coordonnées ai, 2* de 
la connexion 7, 

Par définition, À = Ann (8!,...,0")sur L/, avec 

Gi = daf + l'ija dr*. 

De mème, H* — Ann (8,,...,,) sur L/, avec 
(8) 6; =da;+Chaydan, i=1,...,n, 
et le problème consiste à exprimer les fonctions Ci; moyennant les 
fonctions l;;. 

Si l’on conserve les notations de la leçon 16, chaque point p = 
= (D;, ..., Pn) de l’espace & s'écrit (4, x), où À est la matrice 
Ilai || des coordonnées dans la base s (b) des vecteurs p, € F,, b = 
= A (p) (si bien que p; -= ais; (b) pour tout i = 1, ...,n) et x est 


la ligne (r', ..., x") des coordonnées du point b. En particulier, 
o = S (b) est de la forme (E, x), E étant la matrice unité. 


— 


Le symbole analogue pour le vecteur 
i [_Ô k ( 2 ) 
 (—— U 
LÉ ( 8a Le ôzxh p 


de l'espace TL& est (C, u), avec C = [c; ||, 1<i, jLn, et u = 
— (ul,...,u")., En vertu des développements de la leçon 16 (voir en 
particulier les formules (5) et (10) de la leçon mentionnée), une 
condition nécessaire et suffisante pour que le vecteur (C, u) € T,6 
soit dans H,, p = (4, x), est 

C=—uF,, où F,=|] lisa} || 


En particulier, les vecteurs (—F,, e), ..., (—F,, e») constituent 
une base de H,. 
Quand p = p,, on en tire que 


(9) (—T,, €), ..., (—Tm Om), où Tr = ll 


jorment une base de l'espace H,,. 
Etant donné l'identification du problème 7, l'application (5) 
s'écrit dans ce cas 
fr: E*, Y—= (y, ..., yn) ER". 


Elle est définie par 


{y (p) _ Yip", 


où la base p', 1< i< n, de F$ est la duale de la base p de l'espace 
F+. I s'ensuit en particulier que le point fa (Po), a = (&,...,an) 
a les coordonnées a;, 1* (x* étant une fois de plus les coordonnées de 
b = x (po)). 

Pour chaque point p € &w, la différentielle (df;), en p de l'appli- 
cation /; représente l'application linéaire T,6—> T,6*, avec q — 
= y (p) = yip'. Nous noterons par convention (ec, u) (e = (c,,... 

.., Cnh U = (u},...,u")) le vecteur 


". (ar), + ( par Je 
de l'espace 2 ra 


Problème 13. Démontrer (cf. problème 5 de la leçon 16) que lors- 
que p — (4, x),on a 
(dfy)» (C, u) (— yA d CA”, u) 
quel que soit le vecteur (C, u) € T,6. [Zndication. Il est bien connu 
que dd”! — — 4-1d44-!.] 
Lorsque p, — p et À -- E, il en résulte que l'application (dfa)p, 
transforme les composantes (9) d’une base de H,, en les vecteurs 


(10) (al, ei): RS RE (al}h, Em); 
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i.e. pour un point q € €ÿ de coordonnées a;, x”, les vecteurs (10), où a — 
= (Qu. -., An) et Va = T4; Il, 1 4 m, constituent une base de 
l'espace IT%. 

Puisque les formes (8) prennent les valeurs a;l%1 + Cia) sur les. 
vecteurs (10) et que ces valeurs doivent être nulles, il vient Ci — 
= — Tia, 1.e. 

0, = da; — Tia, i= 1, .., 7 


Ce résultat prouve que /a connexion H* coïncide avec la connexion 
sur E* associée à la dérivation covariante V de la proposition 1 de la 
leçon 12. 


Problème 14. Montrer que les connexions associées aux dérivations cova- 
riantes de la popornee 2 de la leçon {2 ne sont autres que les connexions X [«) 
pour la représentation &« du problème 12. (Voir remarque 3 de la leçon 12.) 


Ainsi, les deux approches des connexions sur T;E conduisent au 
même résultat. 
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Transport parallèle le long d’une courbe. — Groupe d'holonomie et 
sa composante de l'unité. — Lemme sur la décomposition des lacets 
homotopes à zéro en produit de petits lassos, — Démonstration de la 
connexité du groupe d'holonomie restreint. — Isomorphisme de 
groupes d'holonomie en deux points distincts. — Dénombrabilité du 
groupe fondamental. — Théorème de réduction. — Démonstration de 
l'existence d'une connexion et des recouvrements trivialisations uni- 
verselles. — Espace affine des connexions. 


Analysons plus à fond les courbes horizontales introduites dans la 
leçon 11. 

Soit & — (6,x,#) un fibré vectoriel différentiable de rang n sur 
une variété séparée différentiable m-dimensionnelle ? , et soit 77 
une connexion quelconque sur &. Soient ensuite u : [+ # une courbe 
différentiable de # d'origine b, € # , et p, un point de la variété @ 
tel que x (p,) = b,. Il est connu depuis la leçon 11 qu'on trouve 
dans & une courbe horizontale unique v:1—+ @, relèvement de u, 
qui commence en p,. L'extrémité p, de v est dans la fibre F», au-des- 
sus de l'extrémité b, de u, et la correspondance p, ++ p, définit l'ap- 
plication 


(1) IL, a Fbo 7 Ft 


qui dépend de la courbe u seule. 

Définition 1. L'application (1) constitue le transport parallèle 
de la fibre #2, sur la fibre #», le long de la courbe u. Si l'on s'en 
tient à cette définition, on dit des fois du vecteur p, = Il, p,de l'es- 
pace vectoriel #4, qu'il est parallèle au vecteur p, le long de u. 

On note que le vecteur v (t) € Fu est par définition parallèle 
à p, quel que soit { € Z. On comprend désormais pourquoi la courbe v 
est également appelée champ de vecteurs parallèles sur u (voir leçon 11). 

Remarque 1. S'agissant des fibrés vectoriels arbitraires le trans- 
port parallèle est à vrai dire un terme peu justifié. L'expression 
«transport horizontal» ne qualifierait-elle mieux l'application 11,? 
On espère qu'à l'avenir on remédiera à cet état de choses, mais en 
attendant, il faut s’en accomoder. 

On suppose que le segment / — [a, b] est partagé en deux segments 
partiels Z, — [a, clet 7, = [c, b]. On définit pour toute courbe (dif- 
férentiable ou non) u:7—+ # lescourhes u, = u |, et u, = u |1,. 
Nous dirons de «w qu'elle est composée de u, et u,, ce qui se note u -:- 
= u;u,. (C'est un cas spécial de la relation do composition pour les 
chemins généralisés; voir leçon 3.) 

L'égalité uw = u, ... u,, m>2, admet une interprétation 
analogue. | 
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On conçoit que si une courbe différentiable uw est composée de 
deux courbes u, et u, (nécessairement différentiables), alors 


(2) HU, = I,o ll, u = uu, 


(c'est la même chose pour les facteurs en nombre quelconque). 
Siu=u,... unetsiu],..., uh sont différentiables, la cour- 

be u est dite différentiable par morceaux (cf. leçon 3, définition d'un 

chemin différentiable par morceaux). On pose par définition pour ce u 


(3) H, — um °.,.,.0 M, U—= U ... Um. 


Problème 1. Démontrer que la définition (3) est intrinsèque, i.e. que 
l'application I], ne dépend pas de la ones de la courbe u en 
produit de courbes différentiables u,, ..., u,,. [Zndication. La for- 
mule (3) est juste pour uw différentiable.] 

Problème 2. Montrer la validité de (2) pour «,, u, différentiables 
par morceaux (et la justesse de (3) pour u,, ..., un différentiables 
par morceaux). 

[Bien que nous n'ayons en fait besoin que des courbes différen- 
tiables. le fait d'introduire la classe plus vaste de courbes différentia- 
bles par morceaux simplifie sensiblement de nombreux raisonnements. 
En effet, cela évite cette opération fastidieuse et pénible qu'est l’ar- 
rondissement des angles.] 

Nous dirons qu'une courbe u:1—+ # est contenue dans la carte 
(U,h) = (U,zx!,...,zx")siu(t) EU pour tout t € Z. Cette courbe 
est déterminée -par les équations de la forme 


=m(t), 1LkLm, tEI, 


et son relèvement v : [—+ € (si l'on suppose qu'outre qu'il est un voi- 
sinage de coordonnées, U est encore trivialisant) est défini de plus par 


(4) ai = ait}, 1<i<n, tEI. 


Ce faisant, si u (donc v) est différentiable, la courbe v est horizontale 
si et seulement si 


(5) ai(D + Ti (x(t))ai (a (4) =0, 1LiSn, EI 


(voir formules (3) de la leçon 11). 

Les équations (5) étant linéaires par rapport à a' (t), l'extrémité 
(vecteur) p, € FAT du chemin v (repérée dans la fibre 7», par les 
coordonnées a! (1), 1< i< n) dépend linéairement de l'origine (vec- 
teur) po EF, de v, ce qui veut dire que le transport parallèle II, 
est l'application linéaire Fo + Fo: 

Si @ : l'—+ I est une fonction différentiable monotone à dérivée 
strictement positive (difféomorphisme conservant Pécentation) et 
que v : [+ & soit une courbe horizontale arbitraire soumise-aux con- 
ditions (5), la courbe v o @ : [°—+ & obtenue par un changement de 
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paramètre est définie par af — af (q (s)), 2* = z* (q (s)), s El’, où 
at (p(s)) + Th (x (p(s)))a/ (œ (s)) z* (p (s))' = 
= ps) [af (t}+ Dh (x (#)) af (4) 2* (time) = 0, 


et c'est donc un relèvement horizontal de la courbe u + @: 1—+ ®& due 
à un changement de paramètre. Il en découle que tout paramétrage 
de u:1— & conserve l'application Il. 

Ainsi, on suppose par exemple, sans restreindre la généralité, 
que 7 = I, avec I = [0, 1] (i.e. la courbe u est un chemin). 

Si le difféomorphisme œ renverse l'orientation (en envoyant l'ori- 
gine de Z” en l'extrémité de Z et l'extrémité de Z” en l’origine de 1), 
la courbe ve @ reste un relèvement horizontal de u + @, mais cette 
dernière courbe joint le point b, au point b, (et v ° @ joint p, à p.). 
Aussi, IT, est un isomorphisme (qui admet l'application réciproque 


TTœ). 
Vu la compacité du segment Z, toute courbe différentiable par 
morceaux u s'écrit u,...u» dont chaque facteur est différentiable 


et contenu dans une carte. L'application II, est donc en vertu de (3) 
l'isomorphisme F5,—+ Fr, pour toute courbe différentiable par mor- 
ceaur u. 

On voit de plus qu'il existe pour toute courbe différentiable par mor- 
ceauxz u la formule 


I-1 nu ITS", 
où u”! désigne comme d'ordinaire la courbe parcourue dans le sens con- 
traire. 
# * + 


Le cas particulièrement intéressant est celui où la courbe diffé- 
rentiable par morceaux w est un lacet au point b,, i.e. le cas de b, — 
— b,. L'application Il, est en l'occurrence un automorphisme de 
l'espace vectoriel %, — >, (opérateur linéaire non dégénéré), et 
tous les automorphismes II, forment un sous-groupe ® — ® (b,) du 
groupe Aut F,(i.e. un sous-groupe du groupe GL (7; R) si l'on sup- 
pose qu'une base est choisie dans #,). 

On note que II,p, — p, si et seulement si le relèvement horizontal 
v d'origine p, du lacet u est un lacet lui aussi. 

Définition 2. Le sous-groupe ® du groupe de Lie Aut #, (ou 
GL(n;R)) s'appelle groupe d'holonomie de la connexion H au 
point b,. 

Ce groupe ne dépend bien sûr que de la composante connexe con- 
tenant b, de la variété #. Aussi, on suppose # connexe sans nuire 
à la généralité de l'exposé. 

On rappelle (voir définition 1 de la leçon 3) que deux lacets u, : 1—+ 
—+ # etu, : [1 @ au point b, sont hkomotopes s'il existe une homotopie 
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qui les relie, i.e. s'il existe une application continue # : 1#—+ & pour 
laquelle 


Ft 0)=u(t), PE, 1) = u, (t) 


et 


F(0, 1 =/7(1, 1) = 0, 


quels que soient {, TE [. 
La formule 


us(t) = F(t, 1), tET, 


définit pour tout t € Z un lacet u,:1—+ #. On dit des lacets u., 
«EI, qu'ils constituent l'homotopie F, et on identifie souvent la 
famille {u.} à #. 

On a vu dans la leçon 3 que la relation d'homotopie des lacets est 
une relation d'équivalence. 

Une homotopie F est différentiable si c'est une application diffé- 
rentiable 1° 7, et elle est différentiable par morceaux s'il existe 
une subdivision du carré 1° en des rectangles 7° X [1° ,['EI,1"<c 
C 1, sur chacun desquels F est différentiable. Les lacets reliés par 
une homotopie différentiable (resp. différentiable par morceaux) 
sont différentiablement (resp. différentiablement par morceaux) homo- 
topes. 


Problème 3. Démontrer que si deux lacets différentiables (resp. différentiables 
par morceaux) uo et u, sont homotopes, ils le sont différentiablement (resp. diffé- 
rentiablement par morceaux). (Indication. Utiliser le théorème de Weierstrass sur 
l'approximation des fonctions continues par les polynômes. Cf. proposition 2 
de Ja leçon 111.26.] 


Un lacet uw est homotope à zéro s'il existe une homotopie F qui 
relie & au lacet constant e, : { ++ b,. Conformément au problème 3, 
Fest différentiable par morceaux si w l'est. 

Il est clair (voir leçon 3) que le lacet opposé à un lacet homotope 
à zéro est homotope à zéro, ainsi que tout lacet composé de lacets ayant 
cette propriété. Il en résulte que Les applications IL, associées aux lacets 
u homotopes à zéro constituent le sous-groupe ®, du groupe D. ®, s'ap- 
pelle groupe d'holonomie restreint de la connexion Æ au point b,. 

Proposition 1. Le groupe D possède une structure naturelle de groupe 
de Lie par rapport à laquelle il est un sous-groupe de Lie du groupe de 
Lie Aut Fo et legroupe®, est la composante de l'unité de D. Si la va- 
riété 57 vérifie le deuxième axiome de dénombrabilité, cette structure 
différentiable sur ® est la plus faible (donc unique). 

Démonstration. On démontrera plus bas le 

Lemme {. On relie chaque élément a — I], du groupe ®, à l'unité 
par un chemin différentiable du groupe de Lie Aut %,, qui est entière- 
ment dans ®D.. 
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Remarque 2. Les lacets u, constituant l'homotopie F qui relie 
le lacet & à un lacet constant définissent un chemin de ,: 


(6) rit ll, TEL. 


Ce chemin joint l'élément a à l'application identique (unité de D,). 
On a donc le lemme sous la condition suffisante que l'application Y|r 
soit pour F différentiable un chemin différentiable de Aut F,. Mais 
cette façon d'agir a beau être naturelle, elle se heurte à certaines dif- 
ficultés, si bien qu'on construira un chemin Il; (en fait le même) 
par un autre procédé qui en assure trivialement la différentiabilité. 

Le lemme 1 signifie que le sous-groupe ®, satisfait aux conditions 
de la proposition 2 de la leçon 15. Selon cette proposition, il est donc. 
muni de la topologie la plus faible qui en fait un sous-groupe de Lie 
connexe du groupe de Lie Aut #,. Aussi, D est un sous-groupe de Lie 
avec D, pour composante de l'unité par rapport à la structure diffé- 
rentiable pour laquelle toutes les classes a, sont les composantes 
connexes (voir démonstration du théorème 2 de la leçon 15). Ainsi. 
on à la première affirmation de la proposition f. 

En vertu du théorème mentionné, il suffit de démontrer, pour avoir 
la seconde affirmation, que si la variété @ vérifie le deurième axio- 
me de dénombrabilité, le groupe quotient D/®, est dénombrable (ou fini). 
Soit x, (#, b,) le groupe fondamental de ® au point b,. Le pro- 
blème 3 entraîne que chaque élément &« € x, (#,b,) contient un lacet 
différentiable par morceaux w (i.e. &« — [u]l). Il, correspondant du 
groupe Dest défini à un élément de D, près, si bien que a —> [I]. 
[I1,) étant la classe de Il, suivant ®,, définit parfaitement une 
application 


(7) un (#, b,) —+ D/®,. 


Lemme 2. Pour toute variété connexe & vérifiant le deuxième axio- 
me de dénombrabilité (et pour tout point b, € #), le groupe n, (@, b;) 
est au plus dénombrable. 

Comme (7) est évidemment un épimorphisme, cela achève la dé- 
monstration de la proposition 1. D 


k * * 


On a besoin, pour démontrer le lemme 1, de l'information supplé- 
mentaire sur les lacets en général et, en particulier, sur les lacets 
homotopes à zéro. 

Un voisinage de coordonnées Ü de la variété # est dite sphérique 
s'il est difféomorphe à une boule ouverte de l'espace R”. Les voisi- 
nages sphériques constituent, c'est clair, une base des ouverts de #. 

Un {asso à lacet v est par définition un lacet wvw-' en b,, où w est 
un chemin d'origine b, et v un lacet en b,, extrémité de w. 
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Un lacet u entièrement dans un voisinage sphérique est petit et 
on appelle petit un lasso wrw”! avec v petit. 

La connexité simple des boules (voir leçon 3) fait que chaque 
petit lacet est homotope à zéro, si bien qu'il en est de même de tout 

etit lasso. 

Le lacet u,uv” lu, est le résultat d'une transformation élémentaire 
du lacet u,u,. Deux lacets sont dits combinatoirement équivalents si 
J'un s'obtient à partir de l’autre par un nombrefini de transformations 
élémentaires et de leurs inverses. (Autrement dit, on adjoint et 
on supprime les termes en wv”!.) 

Puisque Ils-1 — Il5', les lacets combinatoirement équivalents 
définissent un même élément TI, du groupe ®. 

Soit, dans le plan R?, le carré Q,; de sommets aux points (0, O), 
(0, 2N), (2",0)et (2°, 2V). Les droites parallèles aux axes parta- 
gent Q%x en 22N carrés d'aire unité. La frontière de chaque carré 
partiel parcourue dans le sens contraire aux aiguilles d'une montre 
plus une ligne brisée joignant le sommet (0, 0) de Q x à un sommet 
du carré considéré définissent un lasso de Q,} dont nous dirons qu'il 
cst élémentaire. 

Soit g+ le lacet en (0, 0) obtenu quand on parcourt la frontière 
de Q j dans le sens contraire aux aiguilles d'une montre. 

Lemme 3. Le lacet gx est combinatoirement équivalent au produit 
de lassos élémentaires. 

Démonstration. SiV — {,le lacet g est la ligne brisée. 
12369874 1, où 1 est le point (0, 0) et 2 le point (1, 0) (voir 
(fig. 4)et il est combinatoirement équivalent au produit de lassos élé- 
mentaires 


à 12541, 1452386541, 
(8) 1456985411, 1458741. 


[Le lacet 1 2 5 4 1 n’est pas un lasso proprement dit, car le chemin w 
n'y figure pas. On en fait un lasso par l’adjonction du chemin { 21.] 
Supposons le lemme prouvé pour gx. L'homothétie de rapport 


2N- 1 applique le carré Q, sur le carré @,. et envoie les carrés unités 
formant Q, en quatre carrés de côté 2N-1 formant Q x. Aussi, le lacet 
gx est combinatoirement équivalent au produit de quatre lassos 
homothétiques aux lassos (8) (on vient de le prouver). D'autre part, 
les lacets de ceux-ci sont combinatoirement équivalents par hypothè- 
se de récurrence au produit de lassos élémentaires (partant des points 
correspondants de Q y). Or, si le lacet u du lasso wuw”! est combina- 
toirement équivalent au produit de lacets u,, . .., u,, alors wuw”! 
l'est automatiquement au produit de lacets 


(9) wuw”!, .,.., wunaw”i, 
n 
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ct 


Décomposition du lacet q; 
Fig. 4, 


et siu,,...,u, sont autant de lassos élémentaires (à l'extrémité du 
chemin w), les lacets (9) en sont d'autres (à l'origine dew). Cela prou- 
ve manifestement le lemme 3. O 

Corollaire 1. Chaque lacet u homotope à zéro de la variété 8 est 
combinatoirement équivalent au produit de petits lassos. 

Démonstration. On suppose sans restreindre la généra- 
lité que l'homotopie F reliant le lacet w à un lacet constant estune 
application Q x —+ ®, N étant un nombre quelconque donné à l'avan- 
ce. Si V est suffisamment important, chaque carré unité partiel de 
Q, est appliqué par F dans un voisinage sphérique de #, si bien que 
chaque lasso élémentaire est envoyé en un lasso petit de #. D'autre 
part F envoie par hypothèse le lacet frontière g, en un lacet produit 
de uw et d'un lacet constant, qui est par conséquent combinatoire- 
ment équivalent à u. Ainsi, le lacet uw est combinatoirement équiva- 
lent par le lemme 3 au produit de petits lassos. [ 


K XX  * 


Le corollaire { implique que tout élément du groupe ®, est pro- 
duit d'éléments IT, associés aux petits lassos u. Il suffit donc de 
démontrer le lemme 1 pour ces IL,. 

On affaiblit cette condition. 
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Soient b, et b, deux points de # reliés par le chemin w. Chaque 
lacet u, en à, définit le lacet (lasso) wu,w”' en b,, et chaque lacet u, 
en b, définit le lacet w”!uçw en b,, et ces correspondances sont réci- 

roquement inverses à l'équivalence combinatoire près. Aussi, elles 
induisent l'isomorphisme du groupe d’holonomie ® (b,) en b, sur le 
groupe d'holonomie ® (b,) en b,. Plus précisément, si l’on choisit des 
bases dans les espaces #;, et F», et qu'on considère en conséquence 
les groupes ® (b,) et D (b,) comme sous-groupes du groupe GL (n;) 
cet isomorphisme est, on le voit aisément, l'application identique 
dans l'hypothèse où la base de F2, est obtenue à partir de celle de Fe, 
par le transport parallèle le long du chemin w. Si un élément du 
groupe ® (b,) (associé, disons, au lacet u) est joint à l'unité par un 
chemin différentiable (dans Aut #4.) tout entier dans ® (b,), l'élé- 
ment correspondant du groupe ® (b,) (associé au lasso à lacet u) 
est donc relié à l'unité par un chemin différentiable (dans Aut F;) 
contenu dans ® (b;). 

Par conséquent, il suffit de démontrer le lemme 1 pour a = Il, 
associés aux petits lacets u (entièrement dans un voisinage sphéri- 
que U du point b;). 

Ces éléments sont susceptibles de la construction de la remarque 2. 

Démonstration du lemme {. On vient de démontrer que 
le lacet w peut être supposé (sans que cela nuise à la généralité) con- 
tenu tout entier dans un voisinage sphérique trivialisant U. 

Soient 2 = 2 (t), 011, k — 1,...,m, les équations para- 
métriques en coordonnées locales centrées en b, du lacet u, auquel cas 
les formules 


(10) M = tt), OLt, 11, 1LkAL m, 


définissent l'homotopie F: [1° # qui relie le lacet constant er: b, 
au lacet u. Les lacets u, correspondants sont donc définis par (10) 
(avec + constant), et ils se relèvent par conséquent en les courbes (et 
non en les lacets!) v,: 1— € avec les équations paramétriques (10) 
et a — af (t), af (t) étant les solutions de 


air Gr(t)ai(t)zh(t)=0, i=1, ...,n. 


Or, on connaît un théorème du cours d'équations différentielles qui 
dit que leurs solutions dépendent différentiablement du paramètre, 


si bien que a: (t) dépendent différentiablement de + (avec les condi- 
tions initiales données a! (0) — ai). C'est vrai en particulier pour les 
valeurs à l'extrémité a! (1). 

D'autre part, si a! sont les coordonnées du point p, € F,, les 
nombres af (1) sont par définition les coordonnées de Il, (po). Ce 


dernier point dépend donc différentiablement de tv, i.e. il y a ditfé- 
rentiabilité de l'application F, X 1—+%, définie par (ps, 7) — 
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«—+ [lu (po). Dans ce cas, on établit aisément (voir lemme 1 de la 
leçon 6) qu'il on est de même pour l'application + ++ IT, de 7 dans 
Aut fo, i-e. le chemin (6) est différentiable. Q 


* +  *% 


Nous signalons qu'au cours de la démonstration du lemme 1, 
nous avons de plus prouvé que dans l'hypothèse de & connexe, les 
groupes d'holonomie ® (b,) et ® (b,) en b,, b, € distincts sont 
isomorphes. L'isomorphisme © (b,)—>- ® (b,) dépend du chemin w 
joignant b, à b,, et il est défini par la correspondance u ++ w”7' uw, 
Si l’on choisit des bases de F4,, #4, (si bien qu'on regarde les grou- 
pes ® (b,), ® (b,) comme sous-groupes du groupe GL (n; X)) et 
que la base de f:, s’obtienne de celle de #;, par transport parallèle 
le long du chemin w, cet isomorphisme est l'identité. Aussi est-il en 
tout cas l'application différentiable ® (b,)— ® (b;) (on rappelle 
que chaque ®O (b) possède la structure différentiable la plus faible), 
donc un difféomorphisme. Ainsi, on a prouvé que les groupes d'holo- 
nomie ® (b,) et D (b,) en b,, b, € @ distincts sont isomorphes en tant 
que groupes de Lie. 


Passons au lemme 2. 

Soit & une variété différentiable quelconque qui vérifie le deuxie- 
me axiome de dénombrabilité, et soit b, € #. 

Problème 4. Montrer que 7 remplit le deuxième axiome de dénom- 
brabilité si et seulement si elle admet un recouvrement ouvert dé- 
nombrable {U;} formé de voisinages sphériques U:. 

On rappelle qu’un sous-ensemble C d’un espace topologique # est 
partout dense (dans @) si C = . 

Problème 5. Montrer que toute variété # vérifiant le deuxième 
aziome de dénombrabilité contient un sous-ensemble dénombrable partout 
dense C. (Indication. Poser C = UC, avec C; un sous-ensemble 
de U; (voir problème 4) formé de points repérés par les coordonnées 
rationnelles.| 

On peut estimer sans restreindre la généralité que C contient le 
point b,. 

On fixe une fois pour toutes l’atlas dénombrable {(U;, h;)} et le 
sous-ensemble € et on dit qu'un chemin uw de & est élémentaire si 

a) son origine et son extrémité sont dans C; 

b) le chemin u est entièrement dans un voisinage U,; 

c) le chemin h,;cu de l'espace R” est un segment rectiligne 
(paramétré ‘de façon naturelle). 

Faute de mieux, un chemin composé de chemins élémentaires sera 
dit spécial. 
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La dénombrabilité de l'ensemble de tous les chemins spéciaux tom- 
be sous le sens. Aussi, il suffit de démontrer (pour avoir le résaltat 
du lemme 2) que chaque lacet en b, € # est homotope à un lacel spé- 
cial. 

La démonstration de cette affirmation doit être précédée d'une 
généralisation de la notion d'homotopie des chemins. 

Nous dirons d'une application continue arbitraire F: 1° % du 
carré 1? dans une variété (ou, plus généralement, dans un espace 
topologique) # qu'elle est une homotopie avec origine et extrémité 
libres. S'agissant d'une telle homotopie, les formules 


ut) =F(4,0), uwu(H=F(t,1), tET, 
(TD =F(0,7t)}, ut) =F(,t)}, +ElL, 
définissent quatre chemins 
Us Us Vos À : 1 À. 


Nous dirons que l'homatopie F relie le chemin u, au chemin u, pour le 
chemin initial v, et le chemin terminal v.. 
On note que 


uo (0)= 0 (0), vo (1) = 1 (0), 
(1) u, (= (0), à A)=u (1). 


Les homotopies au sens de la définition 1 de ia leçon 3 sont préci- 
sément les homotopies l° avec v, et v, constants. 

Lemme 4. Un espace topologique connexe par arcs # est simplement 
connexe si et seulement si pour n'importe quels chemins uo, us, vo, v, € # 
vérifiant les relations (11), il existe une homotopie F qui relie u, à u: 
pour le chemin initial v, et le chemin terminal v.. 

Démonstratiuon. La connexité simple de # signifie par 
détinition qu'on trouve pour tout lacet w une homotopie F telle 
que u,—=u et les chemins u,, v, et v, soient constants. Par conséquent, 
l'hypothèse du lemme suffit pour que # soit simplement connexe. 

On montre qu'il s’agit d’une condition nécessaire. 

Soient, dans un espace simplement connexe %, les chemins w,, 
U, Vo, LV, Satisfaisant aux conditions (11). La formule 


uo(t) si Tt=0, 
uy(t) sit=li, 
volt) sit=0, 
Vift) sit=îf 


JE, T)= 


définit bien une application continue f : 91° & de la frontière 01? 
du carré 1° dans #, et le problème consiste à prolonger f à tout le 
carré L°, i.e. on doit construire une application F: [?— & telle 
que F lon = f. 
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Problème 6. Construire une application continue œ: 1?—+ 1°? qui 

1° est un homéomorphisme de l'intérieur de 1° sur lui-même: 

2° applique le côté supérieur Z X 1 de 1° sur la frontière 0/*: 

3° envoie les côtés restants de 1° en le point (0, O0). 

Soit g l'application 91*—+ Z qui est la composée de @ (plus pré- 
cisément de sa restriction œ |srr) et de l'application f. Elle définit 
sur tous les côtés de 1°, sauf le côté supéricur, des chemins constants 
et, sur Î{ X 1, un lacet qui est (à un changement de paramètre près 
en général) le produit u,v,u;'v;'" des chemins u,, v,, u;' et v;'. 

L'espace # étant simplement connexe, le dernier lacet est homo- 
tope à zéro, si bien qu'on a l’homotopie G: 1?—+ $#, avec G lyrr = 
— g (qui prolonge l'application g). Comme les côtés de Z?, envoyés 
en un point par le sont également par G, il existe une application 
(manifestement continue et unique) F : [+ # telle que G = F ° 
Dans ce cas, g = (F|or) o @, d'où F [ons = f par suite de l'égalité 
g = fo, Ce qui achève la démonstration du lemme 4. [ 

Corollaire 1. Un espace topologique connexe par arcs # est simple- 
ment connexe si et seulement si tous les chemins reliant un point b, 
quelconque de 8 à un point b, quelconque de À sont homotopes. 


Problème 7. Déduire ce corollaire des propriétés algébriques de la multi- 
plication des classes d'homotopie (voir leçon 3). 


Dans la leçon 3, on a introduit les opérations de multiplication 
des homotopies par rapport au premier ou au deuxième argument (voir 
formules (2) et (3) de la leçon citée). Ces opérations ont visiblement 
un sens (sous des conditions adéquates) pour les homotopies avec 
origine et extrémité libres. En particulier, le produit 7G de deux 
homotopies par rapport au deuxième argument est défini si et seule- 
ment si le chemin terminal de F coïncide avec le chemin initial de G, 
auquel cas FG est une homotopie dont le chemin initial est celui de # 
et dont le chemin terminal est celui de G. 

Fort de ces résultats, on passe directement à la 

Démonstration du lemme 2. Soit uw un lacet quelconque 
de # au point b,. Il faut démontrer que u est homotope à un lacet 
spécial. 

Le caractère compact du segment J fait qu'il existe dans l’atlas 
dénombrable donné de # un système fini de cartes (U;.,h;), 1<i< 
< N, tel que le lacet u s'écrive u, ...ux. où le chemin u; est tout 
entier, pour tout à — 1, ..., V, dans le voisinage sphérique l/;. 
Soit b;_, l'origine de u; dont l'extrémité est donc b;. (Ainsi b; = b,.) 

Comme b, EU; AU;:, pour tout i =1,..., N — 1 et Cest 
un ensemble partout dense, on trouve pour tout i — 1,..., M —1 
un point c; € C appartenant à la composante connexe par arcs de 
U, NA U;:, qui contient b,. (Si i = 0 et i = N, on exige de plus que 


Co —= CN = b,. 


Soit v, un chemin quelconque de U, A ÜU;4, qui joint b; à c4. 
(sii —0eti = N, on assimile v, au chemin constant en b,.) 


Puisque ci, EU; i=1,..., N,on définit dans U, le che- 
min élémentaire w, joignant c;.1 à ci. 
Quel que soit à — 1, ..., N, les chemins u;, w;_;, v;_,, v; sont 


entièrement dans l’ensemble simplement connexe U, et vérifient 
évidemment les conditions du lemme 4. Aussi, il existe par ce lem- 
me (dans U;, donc dans ) une homotopie F; qui relie u; à w; pour 
Je chemin initial v;_, et le chemin terminal v;, auquel cas l’homoto- 
pie F, ... FN est définie, elle relie le lacet u — u, ...ux au 
lacet spécial w — w, ... wy et constitue (en raison du choix des 
chemins v, et v,) une homotopie avec origine et extrémité fixes. 
Ainsi, le lacet u est homotope au lacet spécial w. 


*X + * 


Le rôle que les groupes d'holonomie jouent en théorie des fibrés 
vectoriels est déterminé pour beaucoup par le 

Théorème 1. (Théorème de réduction.) Tout fibré vectoriel E — 
= (€, x, @) admettant une connexion à groupe d'holonomie ® est ré- 
ductible au groupe ® (considéré comme un sous-groupe de GL (n; R)). 

Démonstration. Soit U un voisinage sphérique quelcon- 


que dans la variété #, et soient b! son centre, et p” une base de 
l'espace vectoriel F,u. On désigne par wŸ, b E U quelconque, le 


chemin élémentaire de U qui joint bV à b, par 11% le transport pa- 
rallèle correspondant F,u—>%, et par s (b) = (s, (b), . .., s, (b)) 
Ja base Il} pu de l'espace vectoriel F,, b € U (si bien que s (b”) — 
= pl). 

Problème 8. Démontrer que la base s (b) dépend différentiable- 
ment de b, i.e. que les sections s,: b ++ 5, (b), i = 1, ..., n, appar- 
tiennent à [ (£ |u) (et constituent donc une base de ce FU-module). 

Il s'ensuit que la formule 


P1 (b, a) = aïs; (b)}, bEU, a = (a, ..., a") ER", 
définit une trivialisation différentiable 
(12) QU X R° — Êu | 


du fibré £ au-dessus de U. [On souligne la dépendance de cette tri 


vialisation vis-à-vis du choix de p!.] 

Si l'on veut employer un procédé uniforme pour choisir les ba- 
ses pÜ pour tous les voisinages U, on doit se rappeler qu'on a fixé 
dans # un point b, (par rapport auquel on définit le groupe d’holo- 
nomie D). On en tient compte et on prend dans l'espace vectoriel 
Fo = Fr, une base p, quelconque (et on définit par là même le 
groupe ( en tant que sous-groupe du groupe GL (n ; R)). On choisit 
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pour chaque voisinage de coordonnées sphérique U un chemin w € 
€ reliant le point b, au centre b” de U et on adopte en qualité 
de pl le résultat T],p, du transport parallèle de p, le long du che- 
min v — uw, 

Ainsi, on a construit une trivialisation (12) au-dessus de chaque 
voisinage sphérique U de &, i.e. on a obtenu un atlas trivialisant 
du fibré £. [Cet atlas ne dépend que de la base p, de F, et des che- 
mins vw joignant b, aux centres b° des voisinages U.] 

Soient U, et U, deux voisinages sphériques, UV, NA U, £ ©, 
q, et à: deux trivialisations (12) correspondantes, et @,, l’applica- 
tion de transition U, N VU, —+ GL (n; R). On identifie à l'aide de 
Ps le groupe GL (n; R) au groupe Aut F,, et on peut affirmer que 


Pa: Vi N Ua —+ Aut F,, 


i.e. que 1 (db): Fo — Fo pour tout point bE U, N L.. 
Pareillement, on dit que les applications @, #, et @.. » (pour les 
points b de U, et U, respectivement) opèrent de F, dans F,: 


' F 
10 — 20 


Mais on obtient de suite par définition: 


U] 
Pi. b = [s"o Hu, = Lust 


U2 
Pa, = Île us u,us 
donc 


_ 
Pa () = prie que = rue Muni = IL, 


où w est le lacet vUuwUi (wU2)"1 (uU2)"1 au point bd. 

Ainsi, l'application de transition ,, prend ses valeurs dans Île 
sous-groupe D du groupe Aut F».. 

Cela signifie par définition que le cocycle matriciel q associé à 
l'atlas trivialisant construit est un cocycle sur D. Par conséquent, 
le fibré vectoriel E se réduit au groupe ® (voir définition 1 de Ja le- 
çon 7). O 


*k *  *% 


On: note que nous avons démontré sans s’y arrêter le résultat 
suivant: le fibré vectoriel Ë est trivialisable au-dessus de chaque voisi- 
nage sphérique de la variété . 

Cette affirmation s'appuie visiblement sur l'existence d'une 
connexion À sur E. Il paraît donc nécessaire de voir les conditions 
sous lesquelles il existe sur £ au moins une connexion. On utilise à 
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ET pe LPS See ee ee ee 


çet effet la correspondance biunivoque (voir leçon 12) entre les 
connexions et les dérivations covariantes : 


(13) Vv:rE—T(ræ @ E). 


Soit E l'espace vectoriel (voire un F #-module) de toutes les 
applications R-linéaires TE —+ P (tr @E), et soit V son sous- 
espace (un F#-sous-module) des applications F#-linéaires. L'en- 
semble D de toutes les dérivations covariantes (13) est dans E sans 
en être un sous-espace (ne serait-ce que parce que la somme V,+ V, de 
deux dérivations de D n'est manifestement pas dans D). Mais on 
établit immédiatement que quelles que soient V, et V, et la fonction 
feF#, l'application 


(14) V=(—f)V: + fV: 


est encore une dérivation. 
Il y a plus. Si {n.} est une partition de l'unité arbitraire (voir 
leçon III.22), alors l'application 


(15) V= 2 Na Va 


(qui a un sens puisque {n,} est localement finie) est une dérivation 
pour toute famille {V,} de dérivations. Si la partition de l'unité 
{na} est subordonnée au recouvrement {U,}, l'application (15) 
est évidemment définie (et elle est une dérivation) même si chaque 
VA n'est définie que sur VU, (pour le fibré £ [y ). 

On voit d'ailleurs que si E [u, est trivial, il existe nécessaire- 
ment au moins une dérivation V, sur U,. Aussi, il existe sur & 
tout entière la dérivation (15), d’où l'existence de la connexion cor- 
respondante. Nous avons donc établi la 

Proposition 2. Sur chaque fibré vectoriel différentiable numérotable 
£ (voir leçon 7), él existe au moins une connexion. 

À vrai dire, nous avons pu (et dû) énoncer et prouver cette affir- 
mation dès la leçon 13. Si nous ne l'avons pas fait en temps et lieu, 
c'est qu'elle n'entraîne que maintenant les résultats significatifs 
suivants. 

Corollaire 1. Chaque fibré vectoriel différentiable & — (6, n, #) 
sur une variété paracompacte $ admet au moins une connexion. 

Corollaire 2. Chaque fibré vectoriel différentiable & — (&, x, #) 
sur une variété paracompacte @ est trivialisable au-dessus de tout voi- 
sinage sphérique U. 

Autrement dit, chaque recouvrement ÜÙ = {UV,} de # formé 
de voisinages sphériques constitue un recouvrement trivialisation 
universelle (voir remarque 4 de la leçon 6). 


3° 
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L'ensemble de dérivations (= connexions) de la forme (14) admet 
une interprétation intéressante du point de vue de la théorie géné- 
rale des espaces affines. 

On rappelle (voir définition 3 de la leçon 1.4) qu'un ensemble 
(non videl) .{ s'appelle espace affine attaché à l'espare vectoriel 7 
si l’on a l'application 


(16) AXADT, (4, B) AB, 


telle que 
a) pour tout vecteur a € 7° et tout point À € .4, il existe un 


—} 
seul point B pour lequel AB = a; 
b) quels que soient les points À, B, C E 4, on a l'égalité 


—>  — 


AB + BC = AC. 


Chose importante, cette définition n'utilise aucunement l'opé- 
ration de division dans le corps de base K, si bien qu'elle a égale- 
ment un sens si Ÿ° n'est pas un espace vectoriel, mais un module sur 
un anneau K. 

S'agissant de l'ensemble D, l'anneau *< est l’anneau des fonc- 
tions F#, le rôle du module 7° incombe au sous-module H, et 
l'application (16) est définie par la formule 


(Vis Ve) + Va — Vus ViVo E D. 


[On a V, — V, E H puisque les termes Xf:s se simplifient quand 
on fait la différence de deux formules de Leibniz pour V, (fs) et 
Vi (fs). L'axiome b) se ramène à l'identité triviale 


Va — Vi — (V3 . V2) + (Va 2 Vi): 


et l'axiome a) à l'affirmation: pour toute dérivation V et toute 
application F.#-linéaire Ô € H, l'application V + Ô est une déri- 
vation (vérification automatique).] 

Ainsi, l'ensemble D de toutes les dérivations covariantes (ou, ce qui 
revient au même, de toutes les connexions) sur un fibré vectoriel diffé- 
rentiable E = (6, n, @) est (quand il n'est pas vide) un espace affine 
attaché au F#-module H. 

Si l’on adopte ce point de vue, l'ensemble des dérivations (14) 
n'est autre qu'une droite dans l'espace affine D. 
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Calcul du transport parallèle le long d'un lacet. — Opérateur courbure 
en un point donné. — Transport d'un vecteur le long d'un parallélo- 
gramme infinitésimal. — Tenseur de courbure. — Formule pour trans- 
former les composantes du tenseur de courbure. — Opérateur courbu- 
re exprimé par les dérivées covariantes. — Equation de structure 
d'Elie Cartan. — Identité de Bianchi. 


Soit £E — (€, x, &) un fibré vectoriel différentiable de rang » 
sur une variété # de dimension m où l'on a choisi un point b,, et 
soit H une connexion sur £. Chaque lacet différentiable u: 1 — # 
au point b, définit l'application (voir leçon 18) 


I,,: Fo— Fo Pie 


qui est l'identité pour uw constant. 

On fixe une fois pour toutes le voisinage de coordonnées triviali- 
sant U du point b, de ®, les coordonnées x!, ..., x” dans U qui 
sont centrées en b, et la trivialisation s = (s,, . .., s,) du fibré E& 
au-dessus de U (i.e. une base du F#-module lé sur U). Tout lacet 
u entièrement intérieur à ÜU a pour équation paramétrique vecto- 
riclle 


(1) x=x(t), 0O<i<1, 


où xt) = (zx! (t), ..., x" (t)) est une fonction vecteur différentia- 
ble telle que x (0) — 0, x (1)}—0 et l'application TI, envoie le 
point Po € F0 de coordonnées a, — (a$, . .., a?) dans la bases (b,) 
de l’espace vectoriel F, en le point p, = I1,p, dont les coordonnées 
dans la même base sont a, = (a! (1), ..., a" (1). af (1),1<i<n, 
sont les valeurs des fonctions at (t),1<i<n,t — {, solutions des 
équations différentielles 
(2) ai (Et) + Tis(x (1) (Dai) —0, i=1,...,n, 
avec les conditions initiales af (0) = af, 1<i<n. (Il est en 
particulier immédiat que l'application II, est linéaire et bijective, 
i.e. c'est un opérateur linéaire non dégénéré sur %,; cf. leçon 18.) 
Il y a avantage à remplacer les équations différentielles (2) par 

les équations intégrales équivalentes | 

t 
(3) a (t=at— | Th, (x(t)z'(thai(t)dt, i=1,...,n, 

0 
car on utilise dans ce cas la méthode des approximations successives. 
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On estime sans restreindre la généralité que la fermeture Ü de 
U est compacte, auquel cas les fonctions différentiables ri, sont 
bornées sur Ü, i.e. il existe une constante C >> 0 telle que 


(4) ITil <C sur U 


pour tous les à, j et k. 
Le lacet (1) est de dimension < 5 si 


(5) EACIES 


quels que soient t, 0OSt<1Â, et k — 1, ..., m. 
On note que pour tout lacet pareil 


(6) EMURES 


quels que soient t, 0OLt<1, et k — 1, ..., m. 
En effet, 


|z* (#) =| a (a|< at (Di dt<st<s 
0 0 


puisque z* (0) — 0. [] 

Lemme 1. ZI existe des constantes C,; et C, telles que les solutions 
al (t) des équations (3) admettent pour tout lacet différentiable (voire 
différentiable par morceaux) u de dimension < s l'estimation 


(7) [aï (#)] Ce", 


avec n'importe quels t, 0OZSt<1,eti=1,...,n. 
Démonstration. Soit 


a (t)? = 2 (aï ())2. 
Alors 


aa (= À at (pat (= — À TA (x (0) 2% (0 at (D a ( 
donc 


a(#la(yi<mCs À, la (#) lai (O1, 


avec C figurant dans (4). D'autre part, tout a et tout b positifs vé- 
rifient 


ab (a* +8) 
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ER RE 
(parce que (a — b)* > 0), si bien que 


D late (sr (ES Gi@7+ 3 (a (D) = ra (y. 


La simplification par a(f) donne 
la (HISCsa(t), où C,=nmC, 


1.0. 
ES (neo | <Css. 


Dans ce cas, 


t 
[in a (#)— In a (0)1 =| ae ae< | 0 dr Cst, 
0 
donc 
a (t) <a (0) els, 


ce qui prouve (7) vu que Ja'(t)|<a(t). 0 

On fixe s, > 0 et on suppose que 0 LSs< 5. 

Corollaire 1. Zl existe une constante C telle qu'on ait pour tout 
lacet u de dimension <s 


(6) la (D1<C 


quels que soient t (0ÜLILi)et i(i—=1,...,n). 
Démonstration. Conformément à la formule (7), 


ja (| <Cen. 0 


Avec ces résultats, on utilise la méthode des approximations 
successives pour le système (3) et le lacet u de dimension <s. 
Première approximation. Les inégalités (4), (5) et (6) entraînent 
pour une constante C 
jaï(t)—ai| <Cst, 
1,6. 
ai(t)=af+0 (st), 


269 soit borné lors- 


où O (st) est une fonction telle que le rapport 


que 0OLit<Siet0<s<s. 
Deuxième approximation. La formule des accroissements finis de 
Lagrange et l'estimation (5) impliquent 


Ti (x (#)) = Ti; (0) +0 (st), 
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ES 
ri; (0) étant les valeurs de ri; au point b, (pour x—0). Aussi 

{ 
at (= ai— À ITÉ; (0) +0 (st)}taÿ+ O (st)1 2* (1) di = 


0 
{ 


= ai Th (0) aÿ | 2* (+) dt + O (st), 
0 


ai(t)= ai —Ti; (0) aix (t) + O (s2t). 
Troisième approximation. La formule de Taylor avec reste et les 
inégalités (5) et (6) donnent 
or}, 
Là; (x (#)) = Ta; (0) + 7 (0) 2! (4) + 0 (52) 
(n'oublions pas que U est supposé compact). Donc 
t 
ai (£) = ai — ( Ur (0) + 
0 
X [aÿ— Ti (0) apzt (t) + O (s24)] z* (+) dt — 
t 
= ai— Ti; (0) art (4)+ Ts (0) D (0) ap | 2 (2) a (+) at — 


0 


YF 
0x! 


(0) 21 (8) +0 (2 | e 


i { 
_ =: (0) aÿ À x! (e) 2* (+) dt + O (st) 
0 


i.e. 
ai(t)= ai — Ti; (0) aÿzÀ (t)+ 
+[ri,0) T?; (0) — 


{ 


7h co) ai zl(t)zh (t) dt + O(s3t). 


Oz 
0 


On n'a pas besoin des approximations suivantes. 
Comme x" (1) = O0, il en résulte pour t — { avec les notations 


claires 


| | ër}. | 
(9) ai = a+ Tiré = L & ( xl (t) zh (t) dt. 
| 0 


Le calcul de l'intégrale du second membre exige qu’on soumette 
le lacet u à des conditions supplémentaires. 
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a a = eee ee  . 51 
Condition 1. Les fonctions (1) s'écrivent 

(10) 2 (t)= 24 (ot), BC), OA, 

où les fonctions de deux variables z* (a, p) sont définies dans un 


voisinage V du point (0, O0) dans le plan R° des a, fi. Ces fonctions 
sont telles que la matrice des dérivées partielles 


DST 


(41) 


TR ... TR 
au point (0, 0) soit de rang 2 et que 
(12) a=a(t), B—$B(), 0<!I<I1, 


définissent un lacet différentiable par morceaux y dans V. 
Cela signifie que le lacet uw est sur une surface élémentaire ré- 


gulière 


(13) Tr (æ, B), (æ, ) eV. 
Puisque 
(14) rat af, k=1,...,m 


(on omet les arguments afin de simplifier les formules; rà et zh 
sont les dérivées partielles), l'intégrale de (9) s'écrit comme intégra- 
le le long de la courbe y: 

i i 
(15) ( r'rk dt — xl (zha + 268) dt — & clai, da + xlx$ df. 

0 0 Y ; 

Condition 2. Les fonctions (12) (plus précisément, leurs dérivées" 

admettent les majorations 


Ia(NS, BOIS, 01, 


où 
(16) M = max max (|z* («, B)| +Ixé(æ, B)l), 
k (En) 


(a, B)EV, k—1, ..., m. 
Cette condition garantit l'estimation (5) (voir (14)). 
Condition 3. Le lacet u (ou, ce qui revient au même, le lacet y 
est une courbe simple fermée (elle ne se coupe pas). 
Il en résulte que y délimite un domaine G dans le plan des à, f 
Aussi on applique à l'intégrale de contour (15) la formule de Green, 
ce qui donne 


(47) |! ( à (z!xf) : 9 (z!2}) da d8 = | (clah— rx!) da dB. 


da op 
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D'autre part, la condition 2 entraîne (voir plus haut: on a dé. 
duit (6) à partir de (5)) que la courbe y et, partant, le domaine G 
sont entièrement dans le carré 


$ S 
al, BIS. 
L'aire de ce domaine est donc évaluée par 


da dB--cs? +0 (si), 
G 


et l'intégrale étendue à G par rapport à f quelconque continue sur 
G par 
(18) | \ fdadB=cf(0, 0)s2+ 0 (55), 

G 


avec c un nombre (fonction de la forme de G). 

Condition 4. ce Æ 0. 

Géométriquement, cela équivaut à dire que le domaine G n'est 
très aplati dans aucune direction. 

L'estimation (18) conduit pour l'intégrale (17) à l'égalité 


1 
À stat at — stat O (9) 
0 
où 
k À 
(19) ah = (RTS — Tath)oC. 


La substitution dans (9) fournit donc 


ôri, 
ai(1{)= ai +#| _ ri, thlai + O (s3). 
0x! 0 


Si l'on échange les indices muets k et Z, cette égalité se récrit 


| “ri, | 
a G=ai+s| - > =rir8,| tlhaj + 0 (s3). 
x 0 


D h h Q Q QE 
Comme x" = —x}!, si l'on fait la somme de deux dernières formu- 
les pour ensuite diviser par 2, on a finalement 


(20) ai (t)= ai + st (Rj n1)o chtaf + O (s5), 
(RÉ x1)9 étant la valeur en b, de la fonction 

or; 
0xÀ 


ari. 7 
(21) ha TE + Tél Lip hje 


Regardons cette formule de plus près. 
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Les nombres (19) de (20) ne sont autres que les composantes du 
bivecteur (cxs À xg)o. Ce bivecteur est, à un facteur c 0 près, 
le produit extérieur des vecteurs coordonnées x, et x de la surface 
(12) au point (0, 0) et il est donc non nul conformément à la condi- 
tion imposée au rang de la matrice (11). Pour ne pas le rattacher 
outre mesure à la surface (12) (qui est en fait choisie au hasard), 
on va utiliser le symbole À À B, ces deux vecteurs quelconques de 
l'espace T:,% jouissant de la propriété: À AB = (ex, A xs. Les 
composantes 2&! seront désignées par (A A B)*!. Ainsi, 


k Al 
B* B! 


avec À et B" les coordonnées des vecteurs À et B dans le système 
considéré de coordonnées locales. 
On pose 


(4 By! — — AfB!— AB}, 


R(A, B)}= (Ra) (AA BY. 


(On note que cette formule a un sens pour tout À et tout B de T,,7.) 
On constate aisément que 


(22) R(A, B)j=(R},n1)o A*B!. 


Puisque Ri x1= — Rj. » et (AA B)*!= A*B!— A!B*, on a effective- 
ment 


Ri x (AA BY = Rj, mA!B!—Rj, mA!B* — 
= Rj, n4*B'— Rj 4%B!= 2R$, 1 A*B: 


(on écrit Rx au lieu de (R}i mu), pour alléger les formules: dans la 

suite, nous nous permettrons maintes fois ce manque de rigueur). 
La formule (20) se récrit 

(23) ai({)=ai—s?R (À, B)j ai +0 (si). 


Les nombres af — a* (0) sont par définition les coordonnées d'un 
vecteur Po E Fo et aï (1) représentent les composantes du vecteur 
H,p, obtenu par transport parallèle. Quant aux nombres (22), ils 
forment la matrice d'un opérateur linéaire À (4, B) qui transforme 
Po en À (4, B) ps à composantes À (4, Bjai. Ainsi, l'égalité (23) 
s'écrit sous forme vectorielle 
(23°) [LuPo = Po — SR (4, B) po + O (s°), 
et sous forme opératorielle 
(23) I, = id — SR (4, B) + O (s°). 
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L'opérateur À (4, B) s'appelle opérateur courbure associé à À AB 
de la connexion }. 

On suppose donné, pour chaque s, 0 < s< s,, un lacet uw, de 
‘ dimension < s qui remplit les conditions 1 à 4, dépend différentiable- 
ment de s (i.e. les fonctions qui le définissent en coordonnées sont 
des fonctions différentiables de s) et est tel que le bivecteur À AB 
Æ£ 0 associé à u, soit le même pour tout s. La formule (23) entraîne, 
pour l'opérateur linéaire À (4, B), 
(24) R(A, B)= —_ lim 


s—+0 


Le second membre ne dépend pas du choix des coordonnées a', ... 
..,sa"etzl,...,x2" (dès que les lacets u, vérifient les conditions 1 
à 4 par rapport à un système de coordonnées, ils les vérifient évidem- 
ment pour tout autre système), si bien que cela prouve (sous l'hy- 
pothèse que pour le bivecteur À AB il existe des lacets w,) que l'opé- 
rateur courbure 


(25) R (4, B): Fo— Fo 


est bien défini (il ne dépend que de la connexion Æ et du bivecteur 
À \B 

Mais les lacets u,, 0  s< s,, existent-ils pour tout bivecteur 
AB #0? 

Il se trouve que À AB doit satisfaire à certaines conditions. 
Lesquelles ? 

Soient À et B deux vecteurs linéairement indépendants quel- 
conques de l’espace T,,9. On définit les fonctions x" (œ, fi) par la 
formule 


(26) 1 (a, B)—aA4}+fpB}, k—1,...,m. 


Géométriquement, cela signifie que la surface élémentaire (13) est 
assimilée en coordonnées z!,..., x” à la surface de bivecteur direc- 
teur À À B. Le rôle des vecteurs coordonnées x, et x$ est en l’oc- 
currence joué par À et B. Il leur correspond dans le plan des a, f 
les vecteurs unités i — (1, O) et j — (0, 1) portés par les axes de 
coordonnées. 

Soit, dans le plan considéré, le carré G, de côtés les vecteurs si, si 
(son aire est donc s?), et soit y, sa frontière parcourue dans le sens 
positif (i.e. dans le sens inverse des aiguilles d'une montre). Le la- 
cet u, de (13) associé au lacet y, vérifie évidemment les conditions f, 
3 et 4 (avec c — 1). Quant à la condition 2, les fonctions (12) 
s'écrivent pour y, 


aft)=sy(), BH=sy({1—t#, 0OLI<!, 
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où 
U, si 0OSt<1/4, 
1 si 1/4<1t<1/2, 
VO = À 3 4 si 112<1<3/4 
0 si J4LiI<A1, 


et elles vérifient donc les inégalités 


la(t)1Sés, IB(DI<4s. 
Aussi, la condition 2 est remplie pour 4 < 1, où 


(27) M == max (|4°] + 8°D: 

Ainsi, les lacets construits u, satisfont aux conditions { à 4 ot, 
partant, à l'égalité (24) si l'on a pour A et B l'estimation M < 1/4, 
‘ étant-le nombre'(27). Par conséquent, l'opérateur R (4, B) est 
bien défini pour ces 4, B. 

Comme 


R (AA, B)=R(A, 1B) = àR (4, B) 


pour tout À ER, on voit.cependant que R (4, B) est bien ‘défini 
pour tout À et fout B de T:,%. 
Si AAB=0,0ona R (A, B) = 0 par définition. 


Uk %  *% 


Géométriquement, chaque lacet u, est le périmètre du parallélo- 
gramme construit sur les vecteurs sA, sB. On en déduira en analyse 
classique que lorsqu'on effectue le transport parallèle d'un vecteur 
Po EF, le long d'un parallélogramme infinitésimal défini par le bi- 
vecteur s? (À AB), p, acquiert un accroissement égal (à des infiniment 
petits d'ordre supérieur près) à —S°R (A, B) p.. 


+ XX  *% 


Soient X et Y deux champs vectoriels quelconques sur la variété 
#. On définit l'opérateur linéaire 


R(X,, Y,):%b + F3 


en chaque point b € &, donc le vecteur R (X,, Y:)s (b)E Fo pour 
chaque section s € l'E du fibré E. 
Aussi, 


[R(X, Y)sl(b) = R(X,, Yr)s(b), bEP, 
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définit sur # une section R (X, Y)sdu fibré £. Dans chaque carte, 
les coordonnées de À (X, Y) s sont données par la formule 


(28) [R(X, Y)sl=R; mXXY 5, 
d'où en particulier la propriété de différentiabilité de la section (elle 
appartient à l'E). Ainsi, on définit pour fout X el tout Ÿ de a 
l'application 
(29) R(X,Y): TETE 
du F#-module l'E dans lui-même, et on constate aisément (moyen- 
nant (28), par exemple) que l'application (29) est F @-linéaire. 

Par conséquent, la correspondance (X, Y) —R (X, Y) déter- 
mine une application 
(30) R:4B X ag —+ End LE 


du produit direct a@ X a@ dans le module Endr 3 l'E des appli- 
cations F#-linéaires l'E — TE, qui est évidemment linéaire (voire 
F@-linéaire) par rapport à chaque argument. 

On note que 
(31) RY,X)= —-R(X, Fr) 
pour n'importe quels champs X, Y € a. 

L'application (29) est l'opérateur courbure attaché aux champs 
vectoriels À et Ÿ, et l'application (30) constitue, par suite des iden- 


tifications 
Ende g l'E — Hompg (DE, LE) — Mor (£, £) — 

= V'(Hom (£, Ë)) = T'(End E&) 
(voir formule (19) de la leçon 12), l’application F#-linéaire 
(32) R:a8 x a —+ l (End Ë). 
C'est donc (voir problème 21 de la leçon 16 et relation (31)) une 
forme différentielle de degré 2 (champ tensoriel antisymétrique de 
type (2, O)) sur # à valeurs dans le fibré vectoriel End E£. Cette for- 
me différentielle (champ tensoriel) s'appelle tenseur de courbure de 


la connexion Y. 

On remarque que les sections du fibré End & =: £* @ Ë sont des 
champs de E-tenseurs de type (1, 1) sur Z. 

Remarque 1. Il existe une autre définition du tenseur de courbu- 


re qui diffère de la nôtre par le signe. Quant aux notations, on en 
voit de très variées: R' nt, Rin, Rixr", etc., au lieu de Rj x em- 
ployée dans ce livre. 


Problème 1. Pour toute forme RÀ sur .8 à valeurs dans End E£ et toute appli- 
cation différentiable f: 8’ —>.&, définir la forme f* A sur .8” à valeurs dans 
End /*E et montrer que f*R est le tenseur de courbure de la connexion f*J, 


si À est celui de la connexion H. 
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* + * 


La formule (21) définit les fonctions différentiables Rjn sur 
un voisinage de coordonnées trivialisant U quelconque. Ce sont les 
composantes du tenseur À sur U. 

Soient Rj: x les composantes de À sur un voisinage analogue 
U'. On a sur l'intersection U (M U" 

i” à; OR xl Li 

(33) Rir, kr = p;, pe ar À, ki 

(nous utilisons les notations standard introduites dans la leçon 10; 
voir en particulier la formule (17) de la leçon citée). On démontre (33) 
par un calcul automatique à l'aide de la formule (17) de la leçon 10. 
Ce calcul étant fastidieux, on procédera autrement. (Mais les lec- 
teurs feront bien s'ils l’effectuent ne serait-ce que pour se faire Ja 
main en calcul tensoriel.) 

Pour notre part, nous ferons recours à l'opérateur linéaire (25) 
qui est bien défini pour tout point b EU NAU'et À, BET:,æ 
quelconques et qui est représenté dans la base de F, =», associée 
à la trivialisation donnée sur U par la matrice [| R(A, B)i||— 
=||Ri x4*B'I| et dans la base associée à la trivialisation définie 


sur U’ par || R (4, B) Il = [| RŸ ne A*" Bt I. Conformément à la 
règle générale qui établit la relation entre les matrices d’un même 
opérateur rapporté aux bases différentes (voir leçon 11.14), on a donc 
4’ 25 { 
| À (4, B);= @;jg,R(4, B);, 
i.e. 
7 k' l’ ñ ., i 
| Br" BV = QÙ'of'R}, nr AB! 
(Rien, pi, q et A; x sont évidemment les valeurs que ce: 
fonctions prennent au point b,). Puisque 


k 
GE F A" et B'— 
En 


l’ 
B, 


ox!" 


et A%° et B! sont quelconques, cela prouve la formule (33) (en b 
et, partant, sur l'intersection U f\ U” tout entière). 

Nous n'avons utilisé en fait que la propriété de (28) de défini: 
parfaitement le tenseur (30) à l’aide des fonctions À; zu, si bien que 


la formule (33) est juste pour les composantes de tout tenseur de type 
(2, 0) à valeurs dans End E. 


Problème 2. Montrer que si les fonctions Ri k Sont données sur chaqut 


voisinage de coordonnées trivialisant U et que la formule (33) soit valable sui 
l'intersection U fN U’ de deux voisinages U et U’ quelconques, les formules (28) 
définissent bien un tenseur (30) de type (2, 0) à valeurs dans End E. 


On identifie donc ces tenseurs aux ensembles de Rin véri- 
fiant (33). 
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On peut maintenant introduire le tenseur À en définissant ses 
composantes par la formule (21) (sans entrer dans le détail), ce qui 
exige par contre qu'on vérifie sans faute (33) moyennant la for- 
mule (17) de la leçon 10. On pourrait néanmoins s'en passer (ou 
plutôt effectuer cette vérification à un moment plus opportun) à 
condition d'exprimer l'opérateur R (X, Ÿ} par les opérateurs de dé- 
rivation covariante 


Var Vr: l'E TE 


associés aux champs de vecteurs X et Y. 

Les dérivées V,+ et V> s'écrivent en coordonnées (voir formu- 
le (10) de la lecon 11) 
ôsi 


(Vs) = (+ lissi) A4, 


ôzh 


i | 
(Vrs)' = (+ ris) ' 


Aussi 
“ 0 Î : r 
(VxVys)' = (+ Ti (Vrs)) X* = 
F) ôsi i { ds) ; 
rs) ere (Er) ri] 
gts! as oyt , ÔT : dsl », 
= XRY I YR e P pyhy! | D —— X*y1 
0zh ôz! Poe dx! OxRk zh + Lip Ozh di 
ré sexr ON pt, 2 gay ÉTÉ sPXR y 
âxk ôz! 


Si l'on permute les symboles X et Y ou (après le changement d'indi- 
ces de sommation) les indices À et /, on obtient une expression ana- 
logue pour (VzV xs)'. Si l'on fait leur différence, leurs premiers tei- 
mes se réduisent (vu la symétrie des dérivées partielles mixtes secon- 
des). Comme le quatrième et le sixième terme de chaque formule se 
déduisent l’un de l'autre par permutation de # et ! (on suppose 
changés les indices de sommation), ces termes se réduisent eux 
aussi (le quatrième et le sixième; le sixième et le quatrième). Quant 
à la différence des troisièmes et des septièmes termes, elle est égale à 


RE ms/X*Y'=[R(X, Y)sli 
(voir (21)). Les termes restants donnent enfin la somme 


gs! ( 5) d aX! i ar! aX! 
Xh Yi) L'i95P (x — y 
CEA ôzh 0zÀ La ôzÀ 0zk | 
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égale à 


(# 155 ;) X, YT' = (Vix, vis)’ 


en vertu de la formule (24) de III.16. Ainsi, VxVy — VyVx = 
= R(X, Ÿ) + Vrx. x) (sur chaque voisinage de coordonnées triviali- 
sant, donc partout), i 


(34) R (X, Ÿ) = ViVy — VyVx — Vrx, Y)] — [Vx, Vy} — VLx, Y):e 


Il s’agit d'une définition des opérateurs À (X, Ÿ). Simple et con- 
cise au souhait, elle est malheureusement formelle et ne révèle pas 
la signification géométrique des R (X, Ÿ). 

Si l'on accepte (34) pour définition, on doit certes vérifier, 
primo, que cette formule définit l'application FÆ#-linéaire 
R(X, Y): l6— l'E et, secundo, que l'application correspondante 
(30) est F #-linéaire à son tour. 


Problème 3. Le vérifier. 


Le procédé le plus simple et le plus avantageux pour construire 
le tenseur de courbure consiste à utiliser la dérivation covariante 


V: TE l(18 @t) 


associée à la connexion /7 (voir leçon 13). 
* + » 


Soient 8 une forme différentielle linéaire sur # (i.e. un élément 
du module F (c'e) = F (Ax3)), et ÿ une section du fibré T2 @ Ë 
(i.e. une forme différentielle linéaire sur # à valeurs dans Ë). our 
chaque point bE ®, l'élément ÿ, de la fibre Ti © F 
= AÏT,® @ Fi du fibré 13 @ E = A'tg @ E s'écrit ÿ'a; Eu 
où a E Ti, pi € F$. 

Problème 4. Démontrer que la formule 


GA = 2 (8e A as) ® pi 


définit parfaitement l'élément (8 A vd), de la fibre A?T,# @ F 
de Atg ® £, si bien que 
br (BA Ÿhr, dE, 


est une section 6 A 1 du fibré Arg @ £. 

Si le fibré £ est trivial au-dessus d'un voisinage U € & ct si 
Spy + + - Sn St la trivialisation correspondante (une base du F U-mo- 
dule PV (E {y )), la forme wŸ sur U s'écrit de façon unique comme 
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d'a; ® 51, avec a; des formes différentielles linéaires sur U, et la 
forme 6 A wŸ est définie par 

BA p = D (PA a) ®s: sur U, 


ce qui prouve en particulier la différentiabilité de 0 À Y (elle appar- 
tient à L'(Aîtg @ E)). 

Problème 5. Démontrer qu'il existe une seule application R-li- 
néaire 


V: lit ®@t)—+T (Axg ®E) 
qui vérifie l'identité 
V (8 ®s) — dd Ss— BA Vs, PET (tr), SET (s). 
Démontrer qu'elle satisfait également à l'identité de Leibniz 
V (D) = dfA D +/Vy, FEFP, bET (ri SE). 


(Zndication. L'application V est définie sur un voisinage triviali- 
sant UC @ quelconque par la formule 
n 


V (> a © si) — 2 (das ® s1 — ur À Vsi), 


— 
— 


oùa ET (Te lu) et 5, . .., s, est une base du FU-module l' (£ lu), 
Ainsi, on a deux applications 


TE Dir QE) © (Are ®E), 
ot voici l'application composée 
Vov: TE» T (Ag @ Ë). 
La dernière application est F #-linéaire (on le constate sans peine) : 
(Vo V) (5) = V (df @ s +7.) = 
— ddf @ s— df À Vs+df À Vs—f(VoV)s= 
= f(VeV)s. D 
Aussi (voir proposition 3 de la leçon {1), il existe un morphisme 
(35) R: 6—+ Ar3@Ë 


de fibrés vectoriels (i.e. — voir problème 14 de la leçon 12 — uno 
section du fibré Hom (£, Atg ® E)) tel que 


(36) VoV=Re. 
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Problème 6. Démontrer qu'il existe pour trois fibrés vectorlels &, n, & quelcon- 
ques l'isomorphisme naturel 


Hom (&, 1 © t) = n @ Hom (6, £). 


En particulier, 
Hom (£, Atg ®@ EC) = A’rtg @ End E. 
Il s'ensuit qu'on peut considérer le morphisme (35) comme forme 
différentielle de degré 2 sur Z à valeurs dans le fibré End £. On l'ap- 


pelle forme de courbure de la connexion Æ. Faisons une comparaison 
avec le tenseur de courbure (32). 

Soient U un voisinage de coordonnées trivialisant arbitraire et 
Sy + + + Sn Une base du FU-module F (E |). On a pour tout j — 
= 1,..., nr les égalités 


Res; =Q; @ si 


Qi= D Ride À dr! = 2R} x dat A dx! 
R<! 


sont des formes différentielles de degré 2 sur U qui forment la ma- 
trice 
(37) Q = ||; Il. 


Les coefficients Rj,u ne sont pas pour l'instant liés avec le tenseur 


(de courbure). 
La matrice (2 est la matrice des formes de courbure (ou matrice de 


courbure tout court) de la connexion H sur U. (On dit également 
que c'est la forme de courbure à valeurs matricielles.) 
Soit © — || wj [| la matrice des formes de connexion Æ sur U. 
Par définition, 


Qi @s,=V(Vs)=V(0i@s,)= 
= do; @ S—0$ À Vs = (doi— w? /A D!) @ 5; = 
= (du; +0; À w)®s, 
donc 
(38) Qi = do; + «w{! À w?. 


Cette égalité s'écrit en notations matricielles 


(38°) Q — do + wA « 
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et en coordonnées : 


D, Riu de À dz!— 


R<I 


() ô 
à (— Dh) de R A dz!+ Ti T#;dz* À dri. 
FA 


La dernière —_—n ne 


YF ar! e 
| l - R Î { 
Oh êz! 


(lorsque k < 1, donc pour À et ! quelconques vu que les coefficients 
Ri n Sont antisymétriques par rapport à k et L), i.e. Ri ki ne sont 
autres que les composantes du tenseur de courbure (ce sont d'ailleurs 
les notations mêmes qui suggèrent ce résultat). 

On voit de plus que les valeurs Q; (4, B) des formes Q$ sur les 
vecteurs À, B € T,# sont exactement les nombres R (A, B); figu- 
rant dans (22). Cela nous autorise à désigner des fois la matrice 
Il À (4, B); |l par @ (4, B) (ou par Q@; (4, _B) s'il faut préciser le 


point, à savoir b 

La formule (38') est connue sous le nom d'équation de structure 
d'Elie Cartan. 

Remarque 2. Dans certains manuels de géométrie différentielle, 
l'équation de structure s'écrit 


Q = do — o/A «. 


Le fait est qu'il s'agit dans ces manuels des matrices (2 et w tfranspo- 
sées (i.e. l'indice supérieur repère les colonnes et non les lignes). 
Cette différence n'a certes aucune importance. 

Ainsi, on connaît quatre définitions du tenseur de courbure. La 
première a l'avantage d'être géométrique, mais elle donne lieu à 
des calculs laborieux. La deuxième (formule (21)) est trop formelle, 
tandis que la troisième (formule (34)) s'attache outre mesure aux 
champs vectoriels qu'on a à traîner partout. La quatrième définition 
(la formule (36) ou, si vous voulez, la formule (38)) s'avère la plus 
élégante. Si elle demande un certain effort préalable, elle est par 
contre la plus commode vu qu'elle permet d'utiliser l’appareil ef- 
ficace et souple des formes différentielles. C'est cette définition que 
nous emploierons de préférence. 


*X XX  * 


Les avantages offerts par les formes différentielles sont bien 
illustrés par la démonstration de la 
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Proposition 1 (identité de Bianchi). Sur chaque voisinage UÙ, 
(39) dQ — Q A © — &©/\ (2. 
Démonstration. Selon (38), do — 9 — w A wet 
dQ = ddo + d (6 A ©) = do A © — w A do. 


Aussi 
dr = (Q — wA o) A © — wA (Q — wA ©) = GA © — 

| — OA Q. © 

La relation (39) s'écrit en détaillant 
dfj=Q, À wi—w; À Qÿ, 
où 
o=Tyd, Qj= S Riu dat À dz!. 
R<I 

Aussi 

1 OR} ls oR$ hs LERT k l 8 

dQi= Y (ie —E ) dz* À dz! À ds, 


QÙ Aoi= D (Rhone Ri nl +R, sa) de À dx! À ds’, 
R<IKSs 
© À G= à LR 10 DhRE n3 + DRE pi) de À dz! À dr. 


Jl y a intérêt à introduire des notations condensées convenables. 
Soit A; un ensemble de quantités dépendant de trois indices 
(une matrice spatiale). On pose 


(40) Aie) = Ânte + Atsn + An: 


On dit que Aqus) est obtenu de Ah, par des cycles. 
On conçoit que Aqus) est invariant par permutation circulaire 
des indices : à 


Aqis) = Aten) = Atnrd: 


On emploie les notations analogues lorsque À,,, dépend de plus 
d'autres indices. (On encadre, si besoin est, par les traits verticaux 
les indices conservés par le cycle. L'écriture Am1pj9 signifie par 
exemple que le cycle échange k, Let g et que p est conservé à sa pla- 
co.) 

On note 4, la dérivation par rapport à z*. Si l'on se rappelle que 
les fonctions Ri x sont antisymétriques par rapport à et l, on cons- 
tate que les formes dQ$, wi} A Q? et wi A Bont en tant que coef- 
ficients les fonctions 
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î Î { p 
daRitiss Rp, 0 = Pa Ript 2 PR 15) 


k<l<Ss. 
Cela signifie que l'identité (39) est équivalente à 
(41) Ou Rist, vo) — Léa Ript, 2) + Ta Rlit, 1 = 0. 


Quels que soient L et s fixés, les fonctions R;, sont les compo- 
santes d’un &-tenseur R,, de type (1, 1) défini sur U. Conformément 
à la formule générale (13) de la leçon 11, les composantes des dérivées 
partielles covariantes V,AR,, de ce tenseur sont définies par la for- 
mule 


(VaRus)ÿ = OnR$, 13 — TR, 15 + Th, te 
En comparant avec (41), on obtient de suite l'équivalence de (41) 
et de 
(42) (VaRr))$ = 0, 


i.e. de Vu R,, = (. 
C'est l'identité de Bianchi sous forme tensorielle. 


LEÇON 20 


Tenseur de courbure et groupe d'holonomie. — Algèbre d'holonomie 
exprimée par le tenseur de courbure. — Connexion plate. — Triviali- 
sations constantes d'une façon covariante. — Connexions à parallélis- 
me absolu. — Passage aux fibrés principaux. — Transport parallè- 
le et groupe d'holonomie pour les fibrés principaux. — Théorème de 
réduction pour les fibrés principaux. — Forme de courbure d'une con- 
nexion sur un fibré principal. — Théorème d'Ambrose-Singer. — Ap- 
plication du théorème d’Ambrose-Singer aux fibrés vectoriels. 


Dans cette leçon, nous allons étudier la relation entre le tenseur 
de courbure R ot le groupe d’holonomie restreint ®, de la connexion 
H au point b, € #. 

Les développements de la leçon précédente qui ont abouti à la 
notion de tenseur de courbure, montrent que connaissant À en b, 
(i.e. tous les opérateurs À (4, B), 4, BE T:,®), on calcule, à 
des infiniment petits d'ordre supérieur près, le transport parallèle 
suivant tout lacet infinitésimal d'origine et d'extrémité b,. Si l’on 
connaît donc R sur toute la variété @, on calcule avec la même pré- 
cision le transport parallèle le long de tout lasso avec un lacet in- 
finitésimal. Or, on sait (voir leçon 18, corollaire 1 du lemme 3) que 
chaque lacet w homotope à zéro est combinatoirement équivalent 
au produit de lassos aussi petits qu'on le veut, si bien que le trans- 
port parallèle Il, est le produit de transports parallèles le long de 
ces lassos. On remplace ceux-là par leurs parties principales, et on 
obtient pour [1, un analogue de la somme intégrale (où l'addition 
est la multiplication des opérateurs linéaires), la limite de la somme 
étant l'application IT,. Ainsi, le tenseur R définit parfaitement le 
groupe ®,. (On note qu'on ne détermine pas D, avec la valeur de 
R en b, seul.) 

Ces considérations sont plutôt décousues, et si l’on veut établir 
les formules explicites pour les éléments de ®,, on devrait construire 
d'abord la théorie adéquate de l'intégration opératorielle. Cette cons- 
truction a beau être évidente en principe, elle exige évidemment 
beaucoup d'efforts (ne serait-ce que du fait de la non-commutativité 
de la multiplication des opérateurs). Il faut donc prendre un chemin 
détourné. On pense immédiatement à remplacer le traitement inté- 
gral du problème par le traitement différentiel équivalent et à 
exprimer par le tenseur À l'algèbre de Lie f du groupe de Lie ®,, 
qui est une sous-algèbre de l'algèbre de Lie [End F,,], et non ®, 
lui-même (f s'appelle algèbre d'holonomie de la connexion /7 au 
point b,;). 
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Aussi, on reprend la formule (24) de la leçon 19 et on introduit. 
une courbe t+-+v (t) du groupe ®D., définie sur le segment [0, t,}, 
Lo — Sè: par : . 3 
4 dd. I, si 0<i<t,, ave s=Vt, 
ni id si t—=0. UT 


La formule (24) citée entraîne de suite que cette courbe est diffé- 
rentiable au point £ — 0 et que son vecteur tangent en & — 0 est 
(au signe près) l'opérateur R (4, B). 

Ainsi, tous les opérateurs de la forme R (4, B), À, BE T;,,®#, 
appartiennent à l'algèbre d'holonomie f. 

Mais R (4, B) (et leurs combinaisons linéaires) n'épuisent pas 
en général l'algèbre de Lie f. En effet, on sait qu'un chemin quel- 
conque w entre b, et un point b € & définit l’isomorphisme du grou- 
pe ®, (b) sur le groupe D, = ®, (b,), donc de l'algèbre f (b) sur 
l'algèbre f = f (b,). Soit w#% ce dernier isomorphisme. Quels que 
soient les vecteurs À, B € T,#, on définit dans l'algèbre f l'élé- 
ment w#R (4, B). Ainsi, l'algèbre f contient de même tous les 
opérateurs de la forme w#R (4, B), À, B € T:®, et, partant, toutes 
leurs combinaisons linéaires. | | 

Proposition 1. ZL'algèbre f est formée de toutes les combinaisons 
linéaires des éléments de la forme w%R (A, B), À, BE T,®, 
bEB. . | | 

Ainsi, si l’on connaît le tenseur R, on calcule l'algèbre de Lie f, 
puis on reconstitue par f le groupe de Lie ®.. 

Nous proposons de démontrer l’affirmation énoncée par le pro- 
cédé suivant. ne … 

Chaque élément de f est un vecteur tangent en { — 0 à une 
courbe différentiable du groupe ®D,, qui passe pour & — 0 par le 
point e. On suppose tout naturellement qu'on la détermine sur «nn 
segment [0, £,] par la formule (1), avec u, la famille de lacets homo- 
topes à zéro qui dépendent différentiablement du paramètre s — 


— V # (telle que IL,? — id). Conformément au corollaire 1 du lemme 3 
(leçon 18), chaque élément IL, est décomposable en produit. 


=, ... I, où u ,.., u® sont de petits lassos. On peut 


évidemment le faire de façon que m soit le même pour tous les s 
suffisamment petits et que chaque lasso u@) s'écrive w,uMuwx', où 
les chemins w, ne dépendent pas de s et u{*) sont des petits lacets 
qui dépendent différentiablement de s (et remplissent les conditions 1 
à 4 de la leçon 19). Le vecteur tangent en { — 0 à la courbe (1) est 
(voir problème 17 de la leçon 14) la somme de vecteurs tangents 
aux courbes (1) associées aux lacets u@), i.e. la somme d'éléments 
de la forme wÉR (4%, B3), A3, Br € To, #.- Ainsi, chaque élé- 
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ment de l'algèbre f est bien une combinaison linéaire des éléments 
de la forme wii (4, B). 

Ce raisonnement heuristique paraît assez convaincant, mais on 
n'en fait une démonstration formelle de la proposition 1 qu'au 
prix d'efforts techniques pénibles. Aussi, nous allons procéder 
d'une autre manière. 


*X * * 


La situation se simplifie sensiblement si À = 0 (i.e. si Rj nr — 
= 0 sur chaque voisinage U). Dans ee cas, chaque terme de la som- 
me intégrale en question (on dirait plutôt « du produit intégral ») est, 
à des infiniment petits d'ordre supérieur près, l'opérateur identique 
id, si bien que la limite de là somme (resp. du produit) est égale à 
id quel que soit l’ardre des termes (resp. des facteurs). Ainsi, De — 
= {e}. pour À = 0. La réciproque (R = 0 pour D, = {e}) est évi- 
dente, si bien qu'on a l'affirmation suivante (qui n "est certes qu'un 
cas particulier de la: proposition 1). 

.. Proposition 2. L’ sis R = 0 est juste si et seulement si D, 

SE 
R = 0 > D, —_ {ei 


Une connexion correspondant à R = = 0 est dite plate. 

Les considérations « intégrales » ci-dessus deviennent facilement, 
pour À = 0, une démonstration très nette (le faire |), mais nous vou- 
ons, démontrer la proposition 2 de manière « différentielle » pour 

s'en servir ensuite dans le cas plus difficile de la proposition 1. 

On rappelle qu'un champ de vecteurs X sur l’ espace total & d’un 
libré & est horizontal relativement à la connexion Æ si X,E€H, 
pour tout point pE&, ie. si X4 — X (voir leçon 10). Tous les 
champs horizontaux forment un sous- espace de l'espace aë@ des 
champs de vecteurs sur &. Nous désignons ce sous-espace par a [FH] 
(cf. notations introduites dans la leçon 14; on rappelle (voir pro- 
blème 21 de la leçon 14) que les champs différentiables de sous-espa- 
ces et les distributions sont la même chose). 

Les champs horizontaux sont caractérisés localement (au-dessus 

des voisinages de coordonnées trivialisants U) par les égalités 


O1 (X) —0,..., 8" (X) — 


où (voir leçon 10) 0i, 1 < i < 7, sont des formes différentielles sur U 
telles que 
8i — daï + wja, i=1,...,n 


(les formes de connexion oj sont certes considérées comme formes 
sur y = 77}, i.e. ce sont en fait les formes n*w}). 
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Pour À = 0 (i.e. pour Q = 0), les formes wj vérifient 


do} = — w} NO Le tierer 
donc 
di = ddai + (dwj) ai —w) À dai=- 
— —(w} À 6?) a) —wj À (8— wja?) = —wj À 6! 
1.0. 


d8i=68; Aw; (pour R=0). 
Ainsi, si X, Y EalH] (donc 8 (X) = 0, 8? (Y) — 0), alors (voir 
formule (6) de la leçon 11.8) 
dOf(X, Y)=(8$ A w)(X, Y)=8;(X)@;(F)—wi(X) 65 (Y)=0. 
D'autre part (voir formule (6) de la leçon 111.19), 
dOi(X, Y)=—X0(Y)—YOî (X)—Gî{[X, Y]= —6i|X, Y], 


si bien que 68! [X, Y] = 0, i.e. [X, Y] € a [HI]. 

Cela prouve que le sous-espace a [H] est pour RÀ — 0 une sous- 
algèbre de l'algèbre de Lie a@. Autrement dit, chaque connexion 
plate H est une distribution involutire. 

Par conséquent, la connexion Æ est complètement intégrable par 
le théorème de Frobenius (voir leçon 14), i.e. il passe par tout point. 
Po € 8 une variété intégrale maximale Z et une seule. Par défini- 
tion, on a T,® = H, en tout point p de Z'. Aussi, la restriction 
n|qg de la projection x à © est-elle étale, et elle constitue donc un 
difféomorphisme local (voire un revêtement). En particulier, le 
point à, = x (p,) possède dans # un voisinage l/ au-dessus duquel 
le fibré £ admet une section s: U—+&@ telle que s (b,) = p, et 
s(U) = Nn'!U. (On peut dire que s réalise un relèvement hori- 
zontal de tout le voisinage U dans €.) 

Maintenant, on est en mesure de passer à la 

Démonstration de la proposition 2. Quel que soit le la- 
cet uw au point b, entièrement dans le voisinage l/, le composé s o u, 
avec s la section U — & que nous venons de construire, est un lacet 
en p, sur Z, donc un lacet horizontal. Comme (so u) (1) = p,, on 
a pour un tel lacet u: II, — id. 

Aussi, la dernière égalité est également juste pour tout lasso petit 
et, partant, pour tout lacet  homotope à zéro (voir leçon 18, corol- 
laire 1 du lemme 3). Ainsi, D, = {e}. D 


RE , 


Une autre propriété de s est Vs -= 0 (il suffit de dire que Vxs = 
= 0 pour tout champ de vecteurs X sur #). D'autre part, si p,, . .. 
.… Pn est une base de l'espace vectoriel F, — 4, et si 51, ... 
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..s Sn Sont les sections correspondantes (i.e. s, (b;) = pi, ... 
., Sn (bo) = Pn), alors 5, ..., s, forment évidomment sur un 
voisinage de b, (on note U ce voisinage) une base du F U-module 
T (£ lu). Inversement, soit U un voisinage de b, tel que le F U-mo- 
dule l'(E lu) admette une base s,, ..., s, pour laquelle Vs, — 
= 0,..., Vs, — 0. Alors À est évidemment égal à 0 sur U, ce 
qui prouve la 
Proposition 3 Une connexion H sur un fibré vectoriel E — 
-2 (€, n, #) est plate si et seulement si la variété # est recouverte 
par des ouverts U tels que le FU-module T (£ |u) possède une base 


Sir + : «» Sn Pour laquelle 


Vs = 0, +, Vsn = (. D 


On appelle s,, ...,s, trivialisation constante d'une façon co- 
variante du fibré E au-dessus de U. 


X +  * 


Les connexions telles que le groupe d'holonomie complet ® soit 
trivial sont dites à parallélisme absolu. 

Problème 1. Démontrer qu'une connexion est à parallélisme 
absolu si et seulement si, quels que soient les points b,, b, E@, 
l'application Il: F4, — F», est la même pour tous les chemins w 
joignant b, à b:. 

On note que selon le théorème de réduction de la leçon 18, le 
domaine d'existence d'une connexion à parallélisme absolu ne peut 
être que le fibré trivial E. 

L'existence de l’épimorphisme (6) de la leçon 18 prouve que si 
# est simplement connexe, le groupe ® coïncide avec le groupe D... 
Aussi, la proposition 2 entraîne qu'une connexion sur un fibré vec- 
toriel au-dessus d'une variété simplement connexe est à parallélisme 
absolu si et seulement si elle est plate (et le fibré est trivial). 

En particulier, un fibré sur une variété simplement connexe est 
trivial s'il admet une connexion plate. 

Ce critère géométrique différentiel de trivialité d’un fibré vecto- 
rie] différentiable est d'un emploi étonnamment fréquent. 


+ + * 


Dans le cas général de la proposition 4, la démonstration se 
complique du fait de l'existence des isomorphismes w# qu'on éli- 
mine d’ailleurs formellement si l’on choisit dans chaque fibre #;,, 
bES, une base p = (p,, ..., p,) pour passer ensuite des opéra- 
teurs linéaires F, —+ #, à leurs matrices par rapport à cette base. 
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Soit f, une algèbre de Lie de- matrices à éléments dans l'algèbre 
d'holonomie f,, et soit R, (4, B), À, BE T,?, la matrice de 
l'opérateur de courbure À (4, B) rapporté à la base p. 

On a appris dans la leçon 18 que si la base p de l’espace véclénel 
#3, s'obtient de la base p, de F9 = Fr, par transport parallèle le. 
Jong du chemin 4 joignant b, à b, alors l’isomorphisme ® (b) + 
— D (b,) induit par w onvoie "chaque élément du groupe D (b) en 
l'élément représenté par la même matrice du groupe ® (b,). Cela 
signifie en particulier que la matrice dans la base p, de l'élément 
wER (4, B), A,BET,S, de l'algèbre de. Lie.f, — LL -est la ma- 
trice R, (A 

En langage matriciel, la proposition 1 affirme donc que quelle que 
Le la base p, de l'espace vectoriel F,, l'algèbre de Lie de matrices 

= fn, à pour éléments les combinaisons linéaires des matrices 
R. (4: B), où p sont toutes lès bases des fibres de £; qui s'obtiennent de 
la base p, par transport parallèle, et À et B'sont des vecteurs quelcon- 
ques de l'espace T,@, b = x (p). 

Comme les bases p ne sont autres que les points du fibré princi- 
pal des repères & = (&, x, #) associé au fibré vectoriel & (qui est 
différentiable si & l'est; voir leçon 16), une question se pose: et si 
une affirmation analogue est juste pour tout @-fibré principal £? 
Pour y répondre, on généralise la notion de transport parallèle et de 
groupe (algèbre) .d'holonomie aux fibrés principaux. 


X *#  * 
Soient Sun groupe de Lie, @'une variété séparéo différentiable, 
& — (€, x, #) un -fibré principal différontiab le sur #, et H 
une connexion sur |; 


Une courbe v: 7 —+ &.est dite horizontale si v 20 € H;xn pour 
tout t € Z. On dit qu' une courbe v: [1 —+ 6 est un relèvement d'une 
courbe u: 1 @ si u = nov. (Cf. définitions analogues pour les 
fibrés vectoriels dans la leçon 11.) 

Proposition 4. Quels que soient la courbe différentiable u: | + #, 
le point t,€ T'et Le point po E Fr do = À (Po), il existe un seul re- 
lèvement horizontal v: T—&@ de la courbe u, tel que v(t:) = ps. 

La démonstration en sera donnée dans la leçon suivante. On 
note pour l'instant que si E est un fibré des repères d'un fibré vecto- 
riel Ë, cette proposition découle de suite de la proposition 1 de la 
leçon 11 (qui est son homologue dans le cas des fibrés vectoriels). (En 
effet, il suffit, pour construire v, d'effectuer le transport parallèle do 
chaque vecteur de la base p, le long de u.]| 

On appliquera de règle la proposition 4 lorsque w est un chemin 
(u est défini sur le segment I — (0. 1) et t, = 0. 

Comme dans le cas des fibrés vectoriels, on note Il,p, le point 
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p, = V(1), et on appelle transport parallèle le long de u l'application 
Îl;: F be ic F bas Po LS IT, Pos 


où b, = u (1). Si l’on compose les chemins, les transports associés 
forment un produit; on a pour u = ul: 


(2) H, = I, 0° I. 
(Cf. formule (2) de la leçon 18.) 


Problème 2. Déterminer l'application I1,, pour les chemins u différentiables 
par morceaux et montrer que la formule (2) reste valable. (Cf. leçon 18.) 


La connexion H étant un champ équivariant de sous-espaces, le 
chemin 


Riov:træuvl(t)a, tEI, 


est horizontal pour tout chemin horizontal v: [1 —+ & et tout élé- 
ment a € 8. Il s'agit d'un autre relèvement du cheminu: 1[+%, 
dont l'origine est le point p,a et l'extrémité se confond avec p,a. 
Donc 


(3) y (Pot) = (upo) 4, a EG, 
1.0. 
Ho R, = Roll 


(l'application II, commute avec les actions du groupe & sur les 
fibres F,. et #:. respectivement). 

Les applications IT, associées aux lacets u en b, constituent le 
groupe de transformations de la fibre 7, = .#%,. On dit, et on note 
D (b,), que ce groupe est le groupe d'holonomie du fibré principal £ 
à connexion H au point b, € &. 

On choisit un point p, de F, et on fait correspondre à un élé- 
ment Il, € D (b:) quelconque l'élément &, du groupe &, qui vé- 
rifie la relation 


HuPo = Polu- 

Le groupe # opère librement et transitivement sur #,, si bien 
qu'il y a existence et unicité pour a... 

La formule (3) entraîne pour deux lacets quelconques u,, u,, 
en b,: 

(IL, dd I,,) Po — IT, (Poau) — (TL,,Po) Qu, = Polu;lu,s 

égalité qui montre que Il, ++ a, est un homomorphisme. Il y a 
plus. C'est un monomorphisme du moment que a, = e si et seule- 


ment si Il, = id. Son image (notée D (p,) ou, en abrégé, D (po)) 
s'appelle groupe d'holonomie au point po. 
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Problème 3. Démontrer que le groupe ® (p,) est formé de a € $ tels que 
le point pos soit joint au point p, par un chemin horizontal. 


Les groupes ® (b,) et ® (p,) sont isomorphes par construction, 
mais le premier est le groupe de transformations de la fibre #, 
(qui commutent avec l'action de #) ct le second représente un sous- 
groupe du groupe structural 4 lui-même. 

Si £est le fibré des repères du fibré vectoriel E, le groupe D° (b,) 
a pour éléments les transformations de la variété de Stiefel V (n, 
Fo) = Fo des bases de l’espace vectoriel F, = f%,, qui sont 
induites par les éléments du groupe d’holonomie (iS (b,) de £. Dans 
ce sens, les fibrés Ë et & ont même groupe ® (b,). 

Quant à D (po). ce n'est évidemment autre qu'un groupe matri- 


ciel formé des matrices de Of (b,) dans la base po. 


Problème 4. Démontrer que quel que soit le fibré principal &, le groupe 


OË (po) possède une structure différentiable naturelle par rapport à laquelle il 
est un sous-groupe du groupe de Lie $ et que si la variété .8 verifie le deuxième 
axiome de dénombrabilité, il s'agit de la structure différentiable la plus faible. 


{/ndication. Voir proposition { de la leçon 18.] 
Montrer de plus que cette structure transportée dans ŒŸ (be) ne dépend pas 
du choix du point po E #0 (ce qui définit par là même une structure naturelle 


de groupe de Lie sur i (bo)). 


L'algèbre de Lie T,®D* (p.) du groupe de Lie ®°(p,) sera dé- 
signée par fi. {ou par f»,). L'algèbre f,, est par construction 
une sous-algébre de l'algèbre de Lie g = T,9. 

Si & est un fibré des repères, f,, est précisément l'algèbre de Lie 
matricielle f, introduite plus haut. 


*X + + 


Le théorème de réduction (théorème { de la leçon 18) se transpo- 
se lui aussi aux fibrés principaux. 

Proposition 5. Un fibré principal & admettant une connexion à 
groupe d’holonomie ® est réductible au groupe ®D. 

Démonstration. Le résultat voulu découle de suite du 
théorème 1 de la leçon 18 si l'on est en présence du GL{(n: R)- 
fibré principal des repères & associé au fibré vectoriel &. En effet, 
Ja réduction de £ au sous-groupe D € GL (n; R) est évidemment 
équivalente à celle du fibré principal &. Dans le cas général, on imi- 
te en fait la démonstration du théorème cité. 

Soit D = D (p,). 

On construit un atlas trivialisant {(U, p)} du fibré &. A cet effet, 
on regarde ÜU comme un voisinage sphérique quelconque dans et 
on définit la trivialisation @: U X 8 —+ &u (ou, plus précisé- 
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ee 


ment, la section sl: U—+&@ liée à œ par la relation œ (b, a) — 
= SU (b)a, a€E $, bEU). On procède comme suit. 

On choisit un chemin w” quelconque qui relie le point b, == 
= 1 (po) au centre bU du voisinage U et on désigne par vÿ}, avec 
bE U arbitraire, le composé wVwÿ du chemin w et du chemin ra- 


dial wÿ joignant b! à b dans U. Soit sl (b) l'extrémité IT vu (po) 
b 


du relèvement horizontal d'origine p, du chemin vs. Il est clair que 
sU (b)E F5, i.e. l'application s0: U—+6, est une section du 
fibré & sur U. 

Problème 5. Montrer ques! : U —+ &u est différentiable (appar- 
tient à L'(E lu)). 

Une fois l’atlas {(U, w)} construit, on cherche le cocycle de re- 
collement associé. 

Soient U, et U ; des voisinages sphériques dont l'intersection n’est 
pas vide, et soient q, et œs les trivialisations correspondantes. 
L'application de transition 


P Ba : Le N Us — G 
est définie par 
Pra (b) = T(s/e (b), SB(b)), bEU, NU, 


+ étant la translation pour le fibré (voir problème 10 de la leçon 
16). Or, 


SÙa (b) == IL Po et s"8(b) — IL 8p, 


par définition, où VE = va et vb = vo, si bien que 
T(s"a(b), s#(b))= au, 
où a, est un élément de ® associé au lacet 
L DU Vi US 
w = v$ (vb) = y aw, a (w,B) 1 (0 B)"1. 


Ainsi, Ppa (0) E D, et le cocycle de recollement {ps} est donc 
un cocycle sur le groupe ®. Par conséquent, le fibré & est réductible 
à D. O 

Si l'on s'en tient aux résultats généraux de la leçon 9 et que ñn 
soit une réduction de &, l'espace &" est plongé dans l'espace #f. 


Problème 6. On suppose que le £-fibré principal différentiable & est ré- 
ductible à un sous-groupe, sous-groupe de Lie de $. Montrer que n ainsi obtenu 
est différentiable lui aussi et que son espace total €" constitue une sous-variété 
de la variété @%. 
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En particulier, l'espace T,$" est pour tout point pE€&" un 
sous-espace de 
Thé = TPE E Hy b=x(p). 
Problème 7. Montrer que H, & T,é” et que 
Il s'ensuit que la correspondance p ++ H,, p € &" définit sur 1 
une connexion H' dont on dit qu'elle est induite par la connexion H. 


Problème 8. Montrer que si H — Ann 8 (voir leçon 17), alors H1— Ann 01, 
avec 01 la restriction de la forme 0 à la sous-variété @", 


Ainsi, le vecteur À € T,&", p € &" quelconque, est horizontal 
relativement à la connexion H" si et seulement s'il est horizontal 
(en tant qu’un vecteur de T8?) relativement à H. 


$ + * 


Voyons ce qu'il en est, pour les fibrés principaux, du tenseur de 
courbure À ou, plus précisément, de la forme de courbure matricielle 
Q@, et mettons l'équation de structure (38) de la leçon 19 sous une 
forme mieux maniable en vue des généralisations. 

Soit à — (8, x, #) le fibré des repères associé à un fibré vecto- 
riel &, et soit H — Ann 6 la connexion sur £ associée à la connexion 
H sur £. La lettre 6 désigne une forme différentielle linéaire sur & 
à valeurs dans gl (n; R), i.e. une matrice 0 à éléments formes 
différentielles ordinaires 6; sur &, qui s'écrit pour chaque voisinage 
de coordonnées &u: 


8 = C1 dC + C-!oC, 
avec o la matrice || w° || des formes de connexion Æ sur U qui est 
relevée dans &uy (voir formule (12') de la leçon 16). Aussi, 
wo = COC”1 — dCC-! 
et 
do = d€ À 8C-1 + C d8C-! — CB A dC”1 + dE À dCi, 
o/\ © = CO A 8C-! — dE À 8C-1 — COCA ACC! + 
+ dOCC”1A dOC”t. 

Vu que dC-t = -C-1 4CC”1, il en résulte 

do + wA w = C (d8 +8 A 8) C”, 
1.0. 
(4) d8 +6WAG—=C-1QC sur &v. 
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La lettre Q désigne la forme matricielle de (38”) de la leçon 19 qu'on 
considère comme forme sur &@uy (i.e., si l’on veut être rigoureux, 
comme forme x*Q2, x étant la projection &u — UÜ). 

La formule obtenue signifie que la forme 


(5) Q =d0+060A8 


à valeurs dans g{ (n; R) (définie, il y a lieu de le souligner, sur € 
tout entier) s'écrit C-'QC pour chaque voisinage &u, ce qui en fait 
un substitut cent pour cent des formes . À la différence de celles-ci, 
la forme (5) présente l'avantage d'être définie sur la variété @ tout 
entière. 

La formule (5) comprenant l'opération /\ définie pour les formes 
matricielles seules ne saurait être étendue de suite à un fibré prin- 
cipal quelconque. Nous allons donc lui faire subir certaines trans- 
formations. 

Quelle que soit l'algèbre de Lie g, le module F7 des fonc- 


tions différentiables sur la variété différentiable Z à valeurs dans 
g est évidemment une algèbre de Lie pour l'opération (f, g) —+ 
+ {f, gl définie par 


(f, gp) ={(f(p), ep), PET. 


Ainsi, on définit pour n'importe quelles formes différentielles li- 
néaires æ et f sur 2’ à valeurs dans g (regardées comme applica- 
tions linéaires aZ —+ F,®'; voir leçon 16) la forme [«, f] de degré 2 


sur ©’ à valeurs dans g si l'on pose pour les champs X, Y € a? 
quelconques : 


[œ, BI(X, Y) = la (X), B(Y)1 — [œ (Y), B (X)1. 


Remarque 1. On procède de même pour «& et f de degré quelcon- 
que. [Où remplace partout, dans la définition usuelle de la forme 
&/\ B, la multiplication de nombres par l'opération dans l'algè- 
bre q.] 

Si g = gf (n; R), on identifie les formes @, Bet [æœ, Bl aux ma- 
trices || &ÿ Il, || Bj Il et |] l«, B1ÿ 1 à éléments formes différentielles 
ordinaires (de degré 1 et 2 respectivement). On a pour les champs 
À, Y EaZ quelconques 


(a, BI;(X, Y)= 
= (ai (X) B5 (Y) — BE (Y) a (X)) — (ui (Y) B5 (X) — Ba (X) aÿ (Y)) = 
= (ai (X) 85 (Y)— ai (Y)B5 (X)) + (BA (X) a (Y) — Ba (Y) a (X)) = 
= (ai À PF) (X, Y)+(BÉ À ai) (X, Y). 


Donc 
(a, Blj= ax À B5+Bà À &ÿ, 
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pre VU 


i.e. en notations matricielles 
[œ, Bl=aAB+BA«. 
En particulier, on a pour &œ = ff — 6 
(0, 6] = 284 6. 
Par conséquent, on récrit la formule (4): 


(6) @ = 46 + (6, 0]. 


Elle a un sens pour toute connexion H — Ann 6 sur un S&-fibré 
principal & arbitraire. 

Définition 1. La forme (6) s'appelle forme de courbure de la con- 
nexion }H. | 

On souligne que quels que soient le point pE 6 et les vecteurs 
A, BE T6, cette forme a sa valeur Q, (4, B) dans l'algèbre de 
Lie 4 du groupe de Lie &. 


NX *X «+ 


Fort de ces résultats, on peut énoncer et démontrer une proposi- 
tion 1 pour les fibrés principaux quelconques. 

Théorème 1. Pour toute connexion H sur un $-fibré principal 
ë — (6, x, #) et pour tout point po € &, l'algèbre d'holonomie f), 
est formée des combinaisons linéaires de tous les éléments de la forme 
Q, (4, B), où p est un point quelconque qu'on peut relier à p, par un 
chemin horizontal, et A, B € H, sont des vecteurs horizontaux quelcon- 
ques en p. 

Démonstration. Conformément à la proposition 5, Île 
fibré & se réduit au fibré n à groupe ®, et la forme de courbure Q" 
de n est (voir problème 6 et formule (8)) la restriction à &" de la 


forme de courbure @, si bien que { ei Q° prennent mêmes valeurs 
sur les vecteurs horizontaux. Aussi, le théorème 1 est vrai pour le 
fibré & dès qu'il l’est pour n. Il suffit donc de le démontrer sous la 
seule hypothèse que le groupe d’holonomie ® se confond avec le 
groupe structural & tout entier (et l'algèbre f,, coïncide donc 
avec l'algèbre 8). Quand D = &, on joint tout point p£€&8 à p 
par un chemin horizontal, et il suffit donc de démontrer que l’espace 
vectoriel g est engendré pour ® = & par les éléments de la forme 
Q, (4, B), pE6, A, BEH,. 

D'autre part, @, (4, B) = d6, (4, B) pour tout À et tout B 
de H, parce que 6, (4) = 0, avec À € H, quelconque. Ainsi, il 
nous faut démontrer que si ® = #, l'espace vectoriel g a pour gé- 
nérateurs les éléments de la forme d6, (4, B), p€ 6, À, BEH,, 
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i.e. d6 (X, Ÿ) (p}, où X et Y sont des champs de vecteurs arbitraires 


sur # et À et Ÿ en sont des relèvements horizontaux (voir leçon 17). 
Par suite de la formule générale (34) de la leçon 16, 


de (X, Ÿ) = XO(Ÿ) —Ÿ 6(X) — 6 (IX, Ÿ1), 


où O(X) —0et 0 (Ÿ) = 0 (puisque les champs X et Ÿ sont hori- 
zontaux) et, partant, d6 (X, Y) (p) = —6 ([X, Y]) (p)}. Il nous faut 
donc établir qu'avec D = &, l'espace vectoriel g est engendré par 
Jes éléments 0 ((X, YF (p},pE&, X, Y Eaÿ, i.e. que 8 =6,h 
étant un sous-espare de g engendré par tous ces éléments. 

La forme 6 est équivariante, ce qui entruîne pour tout a € & 


(Ad a) (B1X, ŸJ(p))= (Ad a) (@(LX, Ÿp)) = 
— pa ((dRo)p LX, Ÿ }p) —= 0ha ((Râ-: [X, Ÿ })pa) —, 
= O(RS:(X, ŸJ)(pa)=6([RS-X, Ri-Ÿ])(pa)—06[X, Ÿ](pa)€b 


(voir problème 5 de la leçon 17), d'où (Ad a) B € b quel que soit 
B € 5. 

Cela signifie dans le cas a = exp {4 (voir problème 16 de la le- 
çon 14) que etadABE DH, donc 


{ ud À __ ; 
(ad 4) B = lim BED, 


i.e. (4, B] € b (voir problème 15 de la leçon 14). 

C'est vrai pour tout 4 de get tout B de 5 (donc pour 4, BE 
quelconques), si bien que b est une sous-algèbre de l'algèbre de Lie 9. 

On désigne par Z,, p € 6 quelconque, le sous-espace de T6 
dont les éléments sont tous les vecteurs (X + A): où À Ea, 
À €Eb (et AŸ est le champ fondamental associé à l'élément À ; 
voir leçon 17). 

Soient (U, z', ..., x") une carte quelconque de la variété æ, 
et À1,, ..., Ân les relèvements horizontaux dans &u des champs 


) 9 ; ; 
de base Tree em SU U. Soient r — dim 6, 4,,..., 4, une 


base arbitraire de l'algèbre 6, et soient A, ..., AŸ les champs 
fondamentaux correspondants. Quel que soit le point pE &, les 
valeurs que les champs 


(7) A die en A A 


prennent en p forment une base du sous-espace Z,. Il en résulte de 
suite (voir problème 4 de la leçon 10) que le champ de sous-espaces 


{e 


mp. —" 


1 
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p ++ Zn est différentiable, ï.e. (voir problème 21 de la leçon 14) 
qu'il correspond à une distribution Z (de fibres Z,) sur 6. 

On voit de plus que le sous-module a (Z] associé à Z de l’al- 
gèbre de Lie a@ (formé des champs de vecteurs W sur &@ tels que 
W, ET, pour tout point pE &) est engendré localement par les 
champs (7), i.e. la restriction W |,, à U de tout WEalZ] est 
combinaison linéaire des champs (7) (à coefficients dans l’algèbre 
FU). Aussi a [3] est une sous-algèbre (Z est involutive) si et 
seulement si le crochet de deux champs (7) quelconques est 
combinaison linéaire des champs (7). 

On sait d'autre part (voir formule (22) de la leçon 16 et proposi- 
tion 2 de la leçon 17) que 


[AË, A) = (4,, 4;)* 


et [AŸ, X,1=0 quels que soient à, j et k. Les champs [A*, A7] et 


(A, X3l s'expriment donc linéairement par les champs (7). Quant 
aux champs [X,, X,], k,l = 1, ...,m, la définition de la forme 6 


(voir formule (3) de la leçon 17) fait que si Au = 0 ([X,, X,)), 
alors AË —=[X», X1] et, partant, [X:, XI] = A. En effet, 
[X,, Xi =1(Xx, X, 1° en vertu du problème 7 de la leçon 17 parce 


0 
que En — | = 0. Comme 


(d8)(X, Y) = X6(Y) —Y6(X) — 6 ((X, Y]) = 6 ([X, Y]) 


pour À et Ÿ horizontaux quelconques (si bien que 8 ([X, Y]) — 
= —Q (X, Y)), l'élément 4}, de l'algèbre de Lie g appartient à 
la sous-algèbre b, et le champ [X:, X,]= AM s'exprime lui aussi 
moyennant les champs (7). 

Ainsi, La distribution 3 est involutive, donc complètement inté- 
grable en vertu du théorème de Frobenius de la leçon 14. Soit Z la 
sous-variété intégrale maximale de Z qui passe par le point p,E 6. 
Tous les champs horizontaux appartiennent à la sous-algèbre a (Z], 
si bien que chaque chemin horizontal d'origine p, est dans Z. 
Comme tout point p € & peut être relié à p, par un chemin horizon- 
tal (D = & par hypothèse), on a ? = &. En particulier, 


m+r=dimZ,,=dim®Z =dimé =m+n, 


donc r = n. Ainsi, b=9g. Q 

Le théorème 1 est connu sous le nom de théorème d'Ambrose-Sin- 
ger, bien que ces mathématiciens n’en aient démontré qu'une varian- 
te affaiblie (et que sa démonstration exhaustive soit due à Ozeki). 
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# * * 


La proposition { en est uno conséquence triviale pour le fibré des 
repères & associé à un fibré vectoriel £ et la connexion H induite sur 
£ par une connexion donnée H sur &. En effet, la forme de courbure 
Q de H s'écrit dans chaque carte de &u selon (4) comme C-'QC, 
Q étant la forme de courbure de À sur U transportée dans &uy. Cela 
signifie par définition que tout point pE&u de coordonnées 
(C, x), CEGL (nr; R), x ER", ct les vecteurs 4, BE T,6 quel- 
conques vérifient la formule 


Q, (4, B) = C7'Q, (4”, B°)C, 
où b = x (p) et 4”, B’ sont les images de À et B par l'application 
(d H)p À T6 — T, 3. 


Par ailleurs, on a dit dans la leçon 19 que (2, (4°, B'), 4”, B'ET,® 
quelconques, n’est autre que la matrice || À (4, B'}; | de l’opéra- 
tour linéaire R (4’, B'): f, — #% dans la base s (b) de l’espace 
vectoriel F4. Aussi, Q, (4, B) est la matrice de À (4°, B°) dans 
une base reliée à s (b) par la matrice de passage C. Puisque cette 
dernière base est par définition (voir leçon 16) précisément la ba- 
se p, on a 


Q@ (4, B) — R (4’, B”), 


avec Rp (4’, B') la matrice de R (4”, B”) dans la base p. Le théorè- 
me 1 relatif à la connexion H équivaut donc à la proposition 1 énon- 
cée en termes de matrices. [] 

Bien que la proposition 4 nécessaire au théorème 1 ne soit dé- 
montrée que dans la leçon suivante, la proposition { se trouve com- 
plètement établie puisque la validité de celle-là est, on l’a déjà in- 
diqué, évidente pour les fibrés des repères. 
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Lemme de l'espace tangent au produit direct et ses corollaires. — Une 
équation différentielle. — Existence des relèvements horizontaux pour 
les fibrés principaux. — Une deuxième définition de la forme de cour- 
bure. — Identité de Bianchi pour la forme de courbure d'un fibré prin- 
cipal. — Equation de structure d'Elie Cartan. — Formes horizonta- 
les équivariantes. — Quaternions imaginaires. — Formes F, ». 


La démonstration de la proposition 4 de la leçon 20 sera précé- 
dée de plusieurs remarques de caractère général qu’à vrai dire nous 
avons pu (et dû) faire dans les Variétés différentiables. 

Soient et Y deux variétés différentiables, et soit 2 X % leur 
produit direct. Quel que soit le point (ps, 4) € X %, les for- 
mules 


la, (p) — (p, Go)» Îr, (g) —. (Pos q); pEX, gEY, 
définissent les applications différentiables 
(1) ia: LH LXY, in L'XY, 
liées aux projections 
U:'LXY-Ÿ, an, LXY —+Y 
par les relations 
T1 © lo, — id, 2° Jp, = id. 
Ces applications sont des injections, des monéomorphismes et des 
immersions. Leurs images 
IT ={(P, DIET XY; PEL}, 
În%Y ={(Po DEL XY; qgEY) 
sont des sous-variétés plongées de Z X %, difféomorphes à © et à 
% respectivement. Les différentielles 
(dig)p, : TZ + Tips ap CT X Y); 


2) 
” (din )a: T7 + Ty 99 (TZ X ) 


des applications (1) sont des monéomorphismes, et on suppose que 
les espaces vectoriels T, Z et T;% sont plongés par ceux-ci dans 


Top, 99) (ZX %). 


LEMME DE L'ESPACE TANGENT 915 


Lemme 1. L'espace vectoriel Ti, ay (Z' X Y) est somme directe 
de TT et Ta : 

Démonstration. Si (VU, h)=(U, xl,...,7x") et 
(F, k) = (V, yl, ..., y") sont des cartes centrées en p, et q, res- 
pectivement des variétés 2’ et %, le couple (U X V, h X k) est 
par définition (voir leçon III.15) une carte centrée en (ps, qo) de 
Œ X Y. Les coordonnées locales de la dernière carte sont les fonc- 
tions lon, ..., om, Y'o Hs, ..., Yo F,, Que nous allons 
désigner par z!, ...,x", y!,..., y" pour alléger les formules. 
En ces coordonnées, l'application lg, St donnée par 


xi= ri, i=À,.,..,n, 


(3) 


et l'application jp, par 


y=0, j= 1, <.., M, 


xi=0, i= i, cry ils 


(4) y? == y, = 1: se sa Ms 


Il correspond à (U, h) une base de TZ formée des vecteurs 
(5), , 1<i<n, à la carte (V, À) une base de T, Y formée de 
T 0 
(5). , 1<j<m,et à la carte (UXV, kXk) une base de 
Co 
l'espace Tt>,,3) (ZX Y) dont les composantes sont les vecteurs 
) Ô ; 
Na ? T1. | , 1 = < . , 
PRE ee se 1<i<n, et ( re Le 0) <j < m. Ce faisant 
les formules (3) et (4) impliquent de suite (voir définition de la dif- 
férentielle d'une application différentiable dans ITI.12) que les 
différentielles (2) des applications (1) opèrent par les formules 


iso (=), = (ro s0° i=1,...,n, 
(dipo)eo rh, : (57) Cor 4) 


ce qui prouve évidemment le lemme 1. O 
Quels que soient les vecteurs À € Tr, et BE Ty 4, le vecteur 


(dis }n, À + (dip,)a, B 


sera désigné par (4, B). 
Soit f: L' X Y —+ 2 une application différentiable de Z X Y 
dans une variété #, et soit 


dftps. Go) To, 90) (TZ * Y) ds T2; To— j (Po, Go)» 
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sa différentielle au point (ps, 4). On suppose que les applications 
RL +R, L,:Y—+% 
sont définies par 
Rap =f(p, Go); Log = (Po )E 


(Si l’on considère f comme multiplication, Ra est la multiplication 
à droite par go et L, est la multiplication à gauche par p,.) 

Corollaire 1. Tout vecteur C € Tops 9) (TZ X %) vérifie l’éga- 
lité 
(5) (df)p: DC — (dR y )p,4À na (dL» )a,B: 
où A ET, et BE T, Ÿ sont des vecteurs pour lesquels C — (4, B). 

Démonstration. L'égalité C — (4, B) s'écrit en dé- 
taillant 

C= (dis )p,4 ni (jp, )o,B- 
Aussi 
dfcps 9€ = de ig)p À + d (fu © ina, B- 


On note que 
Ra — ll © la, et Ly, — Î Le Jr, 
et on a le résultat voulu. ([] 
Soit # une autre variété différentiable. 
Problème 1. Démontrer que 


1° quelles que soient les applications différentiables u: $# —+ © 
et v: Ÿ —+ Ÿ, l'application 


uXv: ST X Y 
donnée par 
(u X v)(t) = (ut), v(t)), 1EŸ, 


est différentiable ; 

2 chaque application différentiable $ — Z X Y admet une 
représentation unique u X v; 

3° tout vecteur DE TS vérifie en chaque point 4€ # l'éga- 
lité 
(6) d (u X v)1D = (du),D + (du),D. 
Soit w: # —+ À l'application 


fo(uxv): P > TXY SE. 
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Corollaire 2. Tout vecteur D € TS vérifie l'égalité 
(7) (dw),D = d (Rn © u)sD + d (Luc © v)1D. DO 


Dans le cas particulier où #Ÿ est le segment 7 de l'axe R, u, v 
et w sont donc les courbes 7 + ®, I 4, [| — 4, et D est le vec- 


teur (5). la formule (7) s'écrit 


(8) w (t) = (dRe(n)ucte (€) + (A Lut)ocne (0). 


(En effet, w (t) = (dw), (F). par définition, et les formules ana- 


logues ont lieu pour les courbes u et v.) 


+ * + 


On aura besoin du 

Lemme 2. Soit A:tr> A (t),tEI, un chemin différentiable de 
l'algèbre de Lie g = T,S. Le groupe de Lie & contient un seul 
chemin différentiable a: t- at), t EI, d'origine e, tel que 


(9) a (t) = (dRcn)eA (t) 


pour tout tE I. 

Démonstration. Le chemin À est par définition la res- 
triction d’une courbe différentiable ? — & définie sur l'intervalle 
ouvert { => I. On suppose sans restreindre la généralité que 7 = &. 
Ceci étant, on considère la.variété différentiable © = $ X KR. 
Comme 

Ta, AA = T8 TR 


pour tout point (a, s) € , la formule 
d 
X(a, 9 = (dRa)e4 (8) + (+) 


définit parfaitement sur Z un champ vectoriel X. Il est clair que la 
courbe intégrale de À passant pour t — 0 par le point (e, 0) s'écrit 
t—+ (a (f), t), avec t + a (t) une courbe de # vérifiant (9) telle que 
a (0) = e. Il suffit donc de démontrer, pour avoir le lemme 2, que 
la courbe {+ (a (t), t) est définie pour tous les t € Z. 

Soit {+} le flux maximal sur Z induit par le champ X (voir le- 
çon I11.17). Il existe sur Z une fonction continue strictement posi- 
tive 6 (s) telle que, quel que soit le point (e, s), SEX, le point 
s (e, s) soit manifestement défini pour tout t, |t|<<6(s) (et 
Po (e, s) = (e, s)). Il en découle en vertu de la compacité de Z qu'il 
existe un nombre 6, > 0 pour lequel le point @, (e, s), || << 6,, 
est défini pour s € I quelconque. 
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Soit To la borne supérieure des nombres 7 tels que le point 
pre, 0) = (a (t), t) soit défini pour 0 <t<T. Le lemme 2 sera 
établi à condition de montrer que 7, > 1. 

Soit To < 1. D'après la définition de la borne supérieure, on 
trouve pour tout e >> 0 un nombre f, € I tel que & << To ty +e 
et que le point œ4, (e, 0) soit défini. Prenons le point œ! (e, t,). 
On a t, € Z, si bien que ce point est défini pour | t | < 6, et s'écrit 


(b(t), t +to), où b (t) = (dR,çn).A (t + to) et b (0) —e. Aussi, 
la courbe t:—+ (b (t—i,) a (t,), t) est définie pour ft, — 6, << t < 
<t, + 6; elle constitue une courbe intégrale du champ X et a 
pour origine le point (a (ti), to) = œ@r, (e, 0). Cette courbe est donc 
la restriction à Jt, — 6, to + ôplde la courbe intégrale & + w, (e, 0) 
(on utilise la propriété de celle-ci d'être maximale). Ainsi, le point 
1 (e, 0) est défini pour 0 < & << t, + 6,, ce qui contredit l'hypothè- 
se de 7, << 1 pour e < 6,4. D ; 


*k XX  * 


On est en mesure de passer à la 

Démonstration de la proposition 4 de la leçon 20. Soit 
w : Î—> 6 un relèvement arbitraire d'origine p, du chemin uw dans 
6. (Il existe au moins un relèvement w du moment que le fibré & 
est localement trivial et le segment Z est compact.) Tout relèvement 
v d'origine p, de u s'écrit {> w (t)a (t),où a:t:+ a (t) est un che- 
win d'origine e du groupe de Lie $. Il faut montrer qu'on peut 
prendre a de façon que le chemin » soit horizontal. 


Le vecteur tangent v (f) au chemin v s'écrit conformément à la 
formule (8) (où l'on substitue à u,v,w et &,%,% les courbes 
w, a, vet le triplet &, &, & respectivement et où f fait place à 
l'ection & X 8 —+ 6): 


D (8) = (dat) oct (4) + (dLiotty)att)@ (6). 
Le dernier terme du second membre est transformé comme suit: 
(dLwtiatra (4) = ((dLiwoçry)atiy ° (dLarry}e) (date "a (#)) = 
= (d Lotty)e ((dLaçn)s'a (t)) = ((dLaçr)e'a (0) 


(voir formule (19) de la leçon 16), où L;c# de la première ligne 
s'interprète comme translation à gauche dans lo groupe &, si bien 


que le vecteur (dL,(1)e' a (t) s'assimile à un vecteur de T,S = 9. 
Aussi, on a pour toute forme fondamentale 8 sur & à valeurs dans g 


Bec ((dLwçr)atna (t)) = (d Lan: a (+). 
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D'autre part, si 0 est équivariante, alors 
Ben ((Ratty) went (t)) = (Ad a (t)71) Bury (te (t)) = 
= (dLaçn)e" ((Racn)eBwç (w (t))]. 


Par conséquent, l'égalité 6,4 (v (t)) = 0 a lieu si et seulement si 


(A Rap} Bwcs ( (4) + a (1) = 0. 


Cela prouve (pour H = Ann 6) que le chemin v: t ++ w (t) a (t) est 
horizontal sous la condition nécessaire et suffisante 


(10) a(t)= —(dRiw)@wam(w(t)) pour tout tEI. 


Si l’on note que cette relation devient (9), (pour A'(t) — —0,; (w (t)) 
et si l’on utilise le lemme 2, on aboutit au résultat voulu. O 


+ *X  * 


Lorsque nous avons introduit dans la leçon 20 la forme de cour- 
bure de la connexion H sur le fibré principal &, notre but a été 
de déduire à moindre frais du théorème d'Ambrose-Singer la propo- 
sition 1 de la même lecon. Mais Q est susceptible d'une autre défi- 
nition qui s'avère plus commode à bien d'égards. 

On considère la connexion H comme projecteur H: a$ —+ aë 
(voir leçon 17). 

Proposition 1. 


(41) Q = d6 + (H X H). 
Démonstration. Cette formule signifie que 
Q (X, Y) = d0(X", Y*) 
quels que soient les champs de vecteurs X et Y sur 6, i.e. que 
(12) Q, (4, B) = (48), (4, B*) 


pour tout point pE& et À, BE T,6 quelconques. C'est cette 
dernière formule que nous allons vérifier. 

Comme les deux membres de (12) sont linéaires par rapport à À 
et B, il suffit de démontrer l'égalité proposée dans l'hypothèse où 
chacun des vecteurs À et B est soit horizontal, soit vertical. 

Cas 1. Les vecteurs À et B sont horizontaux (i.e. 6, (4) = O0 et 
6, (B) = 0), auquel cas (0, 6], (4, B) = 0, donc Q, (A, B) — 

= (48), (4, B). On a (12) parce que A4 = À et BH — 'B. 

Cas 2. Les vecteurs À et B sont verticaux (i.e. A4 — 0 et BH — 
— 0). Le second membre de (12) est nul et le premier est égal à la 
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valeur en p de la fonction 
(13) Q(X, Y)=d8(X, Y)++-{8, 81(X, F) 


à valeurs dans g, où X et Y sont des champs de vecteurs sur & tels 
que À? = A et Ÿ, = B. Il est d'ailleurs connu (voir problème 13 
de la leçon 16) que X et Ÿ peuvent être des champs fondamentaux, 
i.e. on suppose que X = C* et Y = D*, avec C et D des éléments 
(définis de façon unique) de l'algèbre de Lie g. Puisque 8 (C*) = 
— C = const et 6 (D*) = D = const, on a (voir formules (22) 
et (34) de la leçon 16) pour X = C#et Y = D* 
(d8)(X,Y)=X60(Y) —YO(X) —6[X,Y] = —6[X, Y] — 

= —6(C*, D] = —6(C, DIF = —([C, D]. 


D'autre part, 


[6, OJ(X, Y) =1(8(X), 6 (Y)] —[68 (7), 8 (X)] = 
= 2{(0(X), 6 (Y)l =21[(C, D]. 


Aussi, la fonction (13) est identiquement nulle, si bien que sa valeur 


en p est 0. 
Cas 3. L'un de doux vecteurs est horizontal et l'autre vertical. 


On suppose pour fixer les idées que c'est À qui est vertical (B est 
donc horizontal). Dans ce cas, AH = 0 avec le second membre 
de (12). Comme 6 (B) = 0, le premier membre est égal à (40), (4, B), 
donc à la valeur en p de la fonction 


(14) dO(X, Y) = XO(Y) —Y6(X) — 8 (IX, YI), 


X étant un champ C*,C €, tel que Ci = A,et Ÿ un champ ho- 
rizonta] pour lequel Y, = B. Mais {X, YI = [C*”, Y] est alors hori- 
zontal (voir proposition 2 de Ja leçon 17), si bien que 0 ([X, Y]) = 
= 0. Vu qu'on a de plus 60 (Y) = 0et 6 (X) = C = const, la fonc- 
tion (14) est identiquement nulle. Aussi, sa valeur en p est 0. 

Cela achève la démonstration de la proposition {. CO] 

Corollaire 1. La forme Q est horizontale. [ 


 * * 


Soit w une forme différentielle quelconque de degré r sur la va- 
riété & (à valeurs dans 7° en général). La forme 
Do=doo(Hx...xH), 


ns 


r+1 fois 
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i.0. 
(Do) (Xo Xn ...…, X,) = (do) (XH, XH,..., XA), 
Xo À. À, EG, 
g'appelle différentielle covariante extérieure de ©. 
Chose à noter: quelle que soit ©, la forme Do est horizontale. 


La proposition 1 signifie par conséquent que la forme de courbu- 
re £ est la différentielle covariante extérieure de la forme de connexion : 


(15) Q = D6. 


Proposition 2 (identité de Bianchi). La différentielle covariante 
extérieure de la forme de courbure est nulle: 


(16) DA = 0. 


Démonstration. Comme dod—=0, on a Dod—=0, 
donc 


DA =—<-D(B, 0J=—+-d(0, 6] (H x H x H). 


D'autre part, toute forme «w de degré 2 à valeurs dans g et n'im- 
porte quels champs de vecteurs X, Ÿ, Z vérifient selon la formule 
générale (35) de la leçon 16 l'égalité 
do(X,Y,2)=X0(Y,2) +Yo(Z, X) + Zoo (X,Y) — 
— © ([X, Y], Z) — © ((Y, ZI, À) — o ([Z, X], Y). 
Aussi 
doo(H{xXHXH)=0 


si la forme « sur & est verticale (est nulle à condition qu’au moins 
un de ses arguments soit un champ horizontal). 

Il nous suffit donc de démontrer que la forme (0, 6] est verticale. 
Or, cette propriété découle de suite de la définition: puisque 


[6, 8] (X, Y) =1[(0(X), 6 (Y)] —[16 (7), 8 (X)}, 
on a [6, 6] (ZX, Y) = 0 si, disons, X est horizontal (et, partant, 
O(X) = 0). DO 
On note que D © D 0 en général. 
Problème 2. Montrer que si $ est le fibré des repères d’un fibré vectoriel ë, 


l'identité (16) est équivalente à l'identité de Bianchi de la leçon 19 (voir pro- 
position { et formule (39) de la leçon 19). 


* + + 


Une forme différentielle w de degré r sur & à valeurs dans g 
est dite équivariante si 


Rio = (Ad at) w 
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pour tout élément a de #, i.e. si l'on a pour n importe quels vec. 
teurs A1, ..., A, € T8 en chaque p € 68: 


pa (Ray As + (Ra) 4e) = (Ad a) w5 (dis. À). 
Problème 3. Démontrer l'équivariance de la forme de courbure Q. [ Indication. 


Utiliser le fait que R£oH — HoR% sur les champs de vecteurs et que R%od = 
— doR sur les formes différentielles et démontrer que si © est une forme équi- 


variante, alors il en est de même des wc(H X ... X H)et do (donc de Do).] 
Problème 4. Démontrer que | 
(17) Do = do + ([o, 8] 


pour toute forme horizontale équivariante © sur &#. [Indication. Commencer 
par le cas r = 2.] 


La formule (17) est connue sous le nom d'équation de structure 
d'Elie Cartan. Si © = 6, elle devient Ja formule (6) de la leçon 20, 
qui est donc une équation de structure elle aussi. 


*k + + 


Puisque Ad est une représentation du groupe structural & dans 
l'espace vectoriel g, on définit (voir leçon 17) le fibré vectoriel as- 
socié £ [Ad}, si bien qu'on peut parler (voir leçon 16) des formes 
différentielles de degré r > 0 sur # à valeurs dans & [Ad]. 

Chacune de ces formes « fait correspondre par définition à tout 
point bE et aux vecteurs À4,, ..., À, quelconques de T,®@ 
l'élément © (4,, ..., À,) de la fibre F, (8 [Ad]) du fibré £ [Adi]. 
D'autre part (voir leçon 1), les points de cette fibre sont autant d'or- 
bites [p, A], pE F, A €3G, de l’action du groupe & sur l'espace 
8 *X 9, définie comme suit: 


(px À) a = (pa, (Ad a”) 4), a €, 


et la formule j, (4) = [p, A1, À €g, détermine pour tout point 
pEF l'isomorphisme de l'espace vectoriel g sur f%(E& [Ad)). 
Aussi, l'égalité 
Op (As + 4,)= jp" (or (dx )pAus + « «x (d7)pAs) 
À 7 A,CT,6, 


définit bien une forme différentielle © sur & à valeurs dans 9. 


Problème 5. Montrer que 
10 la forme © est différentiable, horizontale et équivariante; 
20 @r— © établit un isomorphisme entre le F.8-module l' (Hom (Art a? 


© £ [AdM) de toutes les formes différentielles de degré r sur 8 à valeurs dans 
& [Ad] et le F.8-module des formes horizontales équivariantes de degré r sur &. 
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Ainsi, Les formes horizontales équivariantes sur 6 s'identifient na- 
turellement aux formes sur @ à valeurs dans & [Adi]. 

En particulier, les connexions sur le fibré principal & = (8, x, #) 
(ou, plus précisément, leurs formes de connexion) sont exactement les 
ormes linéaires sur & à valeurs dans & [Ad]. 

Voilà une définition de la connexion de plus! 

La forme de courbure ® de chacune de ces connexions est une 
forme de degré 2 sur # à valeurs dans ë [Ad]. 


Problème 6. Montrer que si E est le fibré des repères d'un fibré vectoriel Ë, 
le fibré à [Ad] est canoniquement isomorphe au fibré End E£. [/ndication. Chaque 
point de l'espace & ($ [Ad]) — € x 8 s'écrit [p, À}, avec p = (p1, . .., Ph) 


A 

le repère dans une fibre 4, de £, À un élément de l'algèbre çi (n: &R), et 
{p, À] = {p’, 4’] si et seulement s’il existe une matrice C E GL (n; R) telle 
que p’ = pC et À’ = C1AC. Aussi, l'opérateur linéaire #} — 4} de matrice 
A dans la base p dépend du seul point (p, 4].] 

Problème 7. Démontrer que l'isomorphisme du problème 6 associe à la 
forme de courbure de la connexion H sur Ë& la forme de courbure de }Æ corres- 
pondante sur Ë. 


Ainsi, on n’a obtenu aucun fait nouveau relatif aux connexions 
sur les fibrés des repères, comme il fallait d’ailleurs s’y attendre. 


% + + 


Le dernier sujet que nous abordons dans cette leçon est la covs- 
truction de certaines SU (2)-connexions spéciales sur ?&. Leur 
rôle et leur intérêt seront éclaircis dans la leçon suivante. 

On rappelle (voir problème 5 de la leçon 7) que les quaternions 
._& = a + bj s'identifient naturellement aux matrices de la forme 


a b 


—0b a 
Puisque les matrices unitaires unimodulaires d'ordre 2 (éléments du 
groupe SU (2)) sont exactement les matrices (18), où aa + bb = 1, 
on voit en particulier que cette identification induit celle du groupe 
SU (2) et du groupe S° des quaternions de norme 1 (qui est la sphère 
unité de l'espace euclidien H): 


SU (2) = S?. 


L'algèbre de Lie (S° du groupe S° (espace tangent en 1 à la 
sphère S°) s’identifie alors naturellement au supplémentaire orthogo- 
nal de 1 dans H, i.e. à l'espace vectoriel H° de quaternions imagi- 
naires. Les matrices A+ associées s'écrivent 


ia b 
—b 


(18) A,= 


, a réel, 


QT 
ie. ce sont des matrices antihermitiennes de trace nulle. Celles-ci 
forment l'algèbre de Lie su (2) du groupe de Lie SU (2) (voir leçon 
111.11), ot la correspondance Ë ++ A4 est donc pour & € H' un iso- 
morphisme de l'espace vectoriel H° sur l'algèbre de Lie gu (2). 

Cela nous autorise à interpréter toutes les formes différentielles à 
valeurs dans 8u (2) (par exemple, les formes de connexion sur les 
SU (2)-fibrés principaux) comme formes à valeurs dans H. 

(Question. L'isomorphisme H° Æ au (2) permet de transporter 
le ps de Lie dans l’espace vectoriel H°. Qu'est-ce que cette opé- 
ration 


* + » 


En particulier, les SU (2)-connexions données sur AR‘ ne sont 
autres que les formes différentielles linéaires à valeurs dans H' 


(19) A (x) = À, (x) de, 


où x = (29, x!, z°, z°) et où & parcourt les valeurs de 0 à 3. Ce fai- 
sant, il y a intérêt à identifier R' à H, i.e. à considérer l'argument 
x de (19) comme quaternion. (Faites attention au changement de 
notations pour la forme de connexion.) 

Soit donnée, par exemple, une forme (19): 


_ xdx 1 xdx—dxx 
(20) PR ae à 26 


Les notations employées sont claires encore que conventionnelles. 
La forme (20) s'écrit en détaillant 


i+ zx) k — Loi — Le) + Zok | 
AG = RE dep + EEE des + 
Tai — Zoj — Zik d — Zoi + 21] — Zok de, = 


FRE CT TT 
— Hdto—rodr1tasde—mides | 


1+]|x!? 
Ta dry — Ted? —Zo drs ++ drs ° 
+ 1+ | u E ] + 


Te dry +Te dz;, — T1 Ars — To ds k. 


F EAESE 
Voici une autre formule pour cette forme: 


A(x)=Im{f( dx} où fn = Tr 
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La forme de courbure de la connexion (20) notée F est définie par 
F=dA+4 À A= 
= Im{d/(x) À dx+-f (x) dx A f (x) dx} = 


. (A—+HIx|t)dx—x(dxx+xdx) | =, xdx Axdx) 
= In { (+ 1x1?) PORT RE Te } — 
” dx À dx 
TILL 
i.e. par 
__ dx Adx 
(29 CCF LE) 
du moment qu'on a évidemment un quaternion imaginaire sous le 
signe Îm. 
Soit, plus généralement, la forme 
—b) dx 
(22) A 0)= Im ES, 


(aveo bE K et À un nombre strictement positif quelconque. Elle 
s'obtient à partir de (20) par la transformation 


X ++ Àx + b, bEH, 


composée de l'homothétie x-> Àx et de la translation x ++ x + b. 
Problème 8. Montrer que la forme de courbure de la connexion 
(22) s'exprime par 
__ Adx À dx 
(23) For pi 


Il se trouve que les formes (22) sont les seules parmi les formes 
(19) à posséder deux propriétés importantes. La première a trait au 
comportement de (22) si | x | — oo. 

Nous dirons qu'une fonction (une forme, et ainsi de suite...) est 
définie au voisinage de o s'il existe À, >> 0 tel que cette fonction 
(forme...) le soit pour |x| > À,. 

On rappelle que deux fonctions numériques f et g définies au 
voisinage de o sont asymptotiquement égales pour | x | —— © (ce qui 
se note jf — g pour | x | —-> oo) si 


f (x) 
& (x) 


S'agissant de / et g à valeurs dans H’ (ou dans tout autre espace 
vectoriel 7), la formule f — g, | x | —+ oo, signifie par définition 
l'égalité asymptotique de toutes leurs coordonnées (i.e., en des 
termes plus invariants, lof = leg pour toute fonctionnelle li- 
néaire L: #—R). Pareillement, la formule À — B, | x | —+ © 


+1 pour |x| —+ oo. 
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veut dire par définition pour deux formes différentielles À = À, da 
et B — B, dxt définies au voisinage de œ que À, = B, pour tout 
a = 0, 1, 2, 3. 

Soit g: H—+$S* une application différentiable définie pour 
|x|1> Ro. Quel que soit R > R,, la composée de l’homothétie 
x Rx et de la restriction de g à la sphère | x| = Rest une ap- 
plication différentiable S° —+ S%, et son degré se trouve donc défini 
Sas 111.26). Nous notons k ce degré de signe contraire (voir 
P. : 

: UE 9. Montrer que le nombre k est indépendant du choix 
e 

Voici enfin la première propriété de la forme (22). 

Propriété 1. TT existe une application différentiable g: 5 — S3 
définie au voisinage de © pour laquelle 


(24) À;,,b (x) — gt (x) dg (x) lorsque 1x|—- 


quels que soient À et b. Le nombre k associé est 1. 
Démonstration. Ilest clair que 4;,,— À pour | x | + 
—+ oo, avec À — À,,, la forme (20). Il suffit donc de démontrer (24) 
pour À. 
Mais on établit aisément que 


—% xt xl Lx Jorsque [x| — co 
1+1x 1 1+1x 1 
et 
. = _dxx+xdx 
dyx| = à V xx = EE el à 
a ( x ENCRES ST EE 
EYE [x |? 7 2x  21xl 


Par conséquent, 
A(x) — Im x-! dx = Im es = = gt (x) de (x) pour 


[x] —> co, 
où g (x) = _ . Il nous reste à dire que l'application g transforme 


la sphère S° dans elle-même et est la symétrie x > x sur S3. La 
propriété voulue est vérifiée. [] 

On passe à la seconde propriété. 

Comme l'espace Ri = H est muni d'une structure euclidienne 
standard et d'une orientation, on définit sur lui pour les tenseurs 
antisymétriques l'opérateur de Hodge +. Cet opérateur est défini 
pour les tenseurs antisymétriques en chaque point de Ré, i.e. pour 
les formes différentielles sur cet espace, et il opère sur les formes 
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différentielles basiques de degré 2 par les formules 
*(dr° A dr')}= dr? A dé, *#(dzi À dr*)— dx? À dx, 
(25) +(d2° À dr?) = —dz! À daÿ, +(dzt /\ dx) = —dx9 À dzx?, 
«(dr A d)= dr A dz?, (dx? A dzi)= dx À di. 
On étend + par linéarité aux formes à valeurs dans un espace 
vectoriel arbitraire (et, en particulier, aux formes à valeurs dans N'). 
On note que *? — 1. 
Une forme différentielle F de degré 2 sur l’espace ff est dite 


autoduale si 
«EF = F 


(elle est anti-autoduale pour #F = —F). 
Propriété 2. Chaque forme (23) est autoduale. 
Démonstration. Les formules (25) entraînent que la ba- 
se de l'espace des formes autoduales est formée par 
dx? À dx! + dx? \ dx’, 
dr? À dr? — dr! A dx, 
da? À dr + dz! A dx. 
Puisque 
dx A dx = 
= (dx0 + drli + dzr?ÿ + dk) À (d20 — dzli — dx?j — dr°k) — 
— —2 {(d2° À dz! + dx? A dr*) i +; 
+ (d2® À dr — dr! A dr) j + (dr À da* + dr! A dr?) k}, 
cela démontre la propriété 2. O 


On a déjà dit que le rôle et l'importance de ces propriétés seront 
révélés dans la leçon suivante. 
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Equations de Maxwell du champ électromagnétique. — Interpréta- 
tion opératorielle. — Champs de jauge. — Instantons. — Formule 
de la charge topologique. — Fonctionnelle de Yang-Mills. — Poly- 
nômes invariants sur un espace de matrices. — Classes caractéristiques 
des fibrés vectoriels. 


Les dernières constructions de la leçon précédente paraissent 
comporter un certain arbitraire, mais elles sont motivées par la 
théorie moderne des champs physiques. 

En physique, le champ électromagnétique est décrit par le vec- 
teur champ électrique E et le vecteur champ magnétique H qui 
vérifient dans le vide les équations de Maxwell 


1 0H 


(1) — +7 =-—rotE, divH=—0, 
(2) 2 =rotH,  divE=0. 


Dans le formalisme de dimension 4 de la Relativité restreinte, 
ces vecteurs forment le tenseur antisymétrique F dont les cemposan- 
tes s'écrivent en coordonnées 2 = ict, x! = x, 2° = y, 2 — 2: 


0 Fu Fo Fo 0 E, iE, iE, 
Fio © Fi Fil | —iE, Ou Hs —=H, 
Fao Fat ©  Fusl |—iE, —H, 0  H,l' 
Fo Fu Fa 0 iE, H, —-H, 0 


i.e., autrement dit, la forme différentielle 
F= 2, Fas dre À df=c(E,dr+E, dy+E, dz) À dé+ 
a< 
+H, dx À dy—H, dx \ dz+ H, dy /\ dz 
dont la différentielle extérieure est 
ôF 
dF= >) —% dr À dis À di 
a<B 0x 
_ (5e LL as Fe 7e dr! À dx? À dr + 
Fe (Sen Fe | dr® À de À de + 


(ES 8x1 
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0x  ôx 
0F ôF : 
+ (at at +3 pa us have 


= (2 _ TE) dz À dy À ds 


—e( re 1 2e) ae À ay À ar 


F 
Le AC LT AE 2) a À ès As 


0Ex  0Ey 14 6H 
—c | ES me) dt À dx À dy, 


si bien que deux premières équations de Maxwell (1) équivalent à 
dF identiquement nulle: 


(3) dF = 0, 


je. à F fermée. 

Si l’on effectue des transformations formelles, il y a intérêt à 
supposer toutes les variables 2%, 0 < œ& < 4 (y compris x° |), réelles, 
i.e. à considérer la forme F sur l'espace R4 (cela équivaut à intro- 
duire le temps imaginaire it; c'est la rotation de Wick des physi- 
ciens). On fait agir sur F |’ opérateur de Hodge *, ce qui donne la 
forme 
FE = Fa dut A de — Fos dat À de + Fos de! À da? + 

+ Fa dit A das — F,, A di? + F,3 du A dx! — 

= —ic (7, dx + H, dy + H, dz) A dt + 

+i(E, dy A dz — E, dr A dz + E, dr A dy) 


(voir formules (25) de la leçon 21). Comme 


der= (Fur Put Fe) det À da? À de+ 


ôz1 | 
0F 9F 0F 
+ (eee) as as nant 


+ (5-5 Te) da? A dat À d°+ 


+($e+ Pur TE) da À dat À de?= 


Es 0x3 


. [ Ex , 0E È 
= i (+ + also 
+ic (+ ei, ? ZE.) dt À dy À dz+ 
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0E 0H, ôH x 
Hic(-i rt ) dt À dx À dz+ 


. {4 dE 0Hy , 8H 
+ie (= TE + GE) di À de À dy, 


les équations de Maxwell (2) équivalent à 
(4) der =0. 


(En présence de charges, l'équation (3) subsiste, et l'équation (4) 
s'écrit d x F — #*änip, où o = p dt + jÿ, dx + j, dy + j, dz (avec 
p la densité de charge et j,, j,, j, les composantes du vecteur densité 
de courant).] 

Selon un lemme de Poincaré (voir leçon 111.20), l'équation (3) 
entraîne l'existence d'un potentiel sur RS, i.e. l'existence d’une 
forme linéaire 


(5) À = A, (x)drt, a =0, 1, 2,3, 

telle que 

(6) F = dA, 

Cela signifie, en ce qui concerne les coefficients, qu'on a 
048 64, … 

(7) Fos = 3: — 3: , Œ, B=0, 1, 2, 3. 


Le potentiel À doit vérifier l'équation du second ordre 


qu'on obtient en substituant F — dA dans (4). Il est défini à des 
transformations 


€) At+ À + dj 


près (f étant une fonction arbitraire) qu'on appelle transformations 
de jauge. 


Si l'on est en dimension 3, le quadrivecteur À se décompose en le potentiel 
scalaire @ ct le potentiel vectoriel A. On annule par (9) et la divergence div A 
CT de jauge de Lorentz). L'équation e devient par le changement de 

auge de Lorentz l'équation d'onde de d'Alembert 


1 03A 
7 on — AA: 
et l'égalité (6) s'écrit 
1 9A 


Les champs E et H vérifient donc une même À LU de d'Alembert, ce qui signifie 
physiquement que dans le vide le champ électromagnétique a la forme d'ondes 
électromagnétiques. 
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Chaque fonction différentiable f définit sur l'espace vectoriel F 
de toutes les fonctions différentiables sur R4 l'opérateur linéaire 


(10) T;: Ÿ + fW, VEF, 
de la multiplication par f. Cet opérateur est inversible si et seule- 
ment si f est partout non nulle. 

Nous considérerons également sur F les opérateurs dérivation 
partielle par rapport aux coordonnées 
dax : a=0, 1; 2; 3, 
et les sommes 9, + T}. Il serait d’ailleurs bon d'écrire f au lieu de 
T;, donc 4, + f au lieu de 4, + Ti. 

Cela étant, on fait correspondre à chaque potentiel (5) le quadri- 
vecteur opératoriel V de composantes 


(11) Ve =0at+A4n a—0,1,2, 3. 


Le commutateur de deux opérateurs V,, Vg (11) quelconques est 
donné par la formule 


[Var Vel = dos — OpA a. 


On voit donc que, primo, ce commutateur est l'opérateur de la mul- 
tiplication par une fonction et, secundo, cette fonction n'est autre 
que le coefficient F,8 de la forme F (voir (7)). Ainsi, 


(12) Fa — (Vo: Val 
pour n'importe quels &, f = 0, 1, 2, 3 (ce n’est certes qu'une autre 
façon d'écrire (6)). 

Pour qu'on puisse interpréter les transformations de jauge (9) 
en termes d'opérateurs, on considère, pour g une fonction quelcon- 
que nulle part égale à 0, l'opérateur composé V, o T,, i.e. l'opé- 
rateur 
Ÿ + Va (gb) = (de + À à) (gb) = (048) Ÿ + 

ei (2% + À à) Ÿ = £ (Va + a PT) Ÿ. 


On voit que 
Va Ty = Tryo Vas 


OÙ Va = Va + g”'0,g sont les opérateurs (11) associés au potentiel 
A’ de composantes 


& = Ac + 87008 = Aa + da In g, 


i.e. au potentiel obtenu de À par une transformation (9), où f — In g. 
Ainsi, les transformations de jauge sont exactement les transforma- 
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tions À —> À’ associées à Ve > Tg'e Vaso T, ou à 
(13) Var 8" °Vats 
(transformations par les opérateurs g = T;). 

Faisons le bilan. On considère le potentiel du champ  électroma- 
gnétique comme quadrivecteur opératoriel de composantes (11), le champ 
F comme ÿforme différentielle sur RS à coefficients opératoriels (12) 
et les transformations de jauge comme transformations de la forme (13). 
(Cela étant, les fonctions 4 subissant l’action des opérateurs s'’in- 
terprètent physiquement comme composantes du champ électron- 
positron de Dirac.) 


5 + $ 


Cet énoncé admet une généralisation immédiate. On estime que 
les fonctions À, des opérateurs (11) prennent leurs valeurs dans une 
algèbre de Lie matricielle g & gf (n; K), i.e. on regarde le poten- 
tiel (5) comme forme différentielle linéaire sur R* à valeurs dans 9. 
Comme la multiplication de matrices est non commutative, les 
commutateurs (12) s'écrivent 


Fap — 0aAp — 0p4a + [A à, A sl. 
Autrement dit, 
F= ÿ, Fpdrt A def, a, B—0, 1, 2, 8, 
a<fp 


est une forme différentielle de degré 2 à valeurs dans g qui s’expri- 
me moyennant À par la formule 


(14) = dA + AA A. 


Le champ physique décrit par une forme (14) s'appelle champ 
de jauge dérivant du potentiel A. Ainsi, le champ électromagnétique 
n'est autre qu'un champ de jauge dérivant d'un potentiel à 
valeurs dans g{(1; R). (Nombreux sont d'ailleurs les cas où il 
y a avantage à rester dans le cadre des algèbres de Lie des groupes 
compacts, si bien qu'on doit multiplier tous les résultats par 
l'unité imaginaire i — JV —1 et supposer que le potentiel du 
champ électromagnétique prend ses valeurs dans l'algèbre de Lie 
iR — u (1) du groupe unitaire U ({).) 

Quant aux transformations de jauge, on les définit pour les po- 
tentiels matriciels comme transformations À ++ 4° associées à (13), 
où g est une fonction arbitraire sur R$ à valeurs dans le groupe de 
Lie de matrices & d’algèbre de Lie g. 

Les coefficients des formes À et F étant des matrices d'ordre n 
opèrent sur les champs de vecteurs 4 de dimension n sur ff. Comme 
tout champ et toute fonction matricielle g à valeurs dans & véri- 
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fient les identités 
(da ° 8) D = da (8Ÿ) = (048) Ÿ +8 (dat), a —=0, 1, 2, 3, 


avec 048, 8=||g;ll, la matrice |4,gfil, on a 


(EL Va) Ÿ = (87 du8) Ÿ + da + (8 1408) Ÿ = 
= (04 +8 "Ag + 810,6) Ÿ 


(comme plus haut, on omet ec). 
Cela signifie que les transformations de jauge s’écrivent 


(15) Ar g'lAg + g°\ dg 


dans le cas des potentiels matriciels. La forme F devient par cha- 
que transformation (15): 


d (gt 4g + gt dg) + ("Ag + 8"! dg) À (g”‘Ag +8"! dg) = 
= de"! À Ag+g"!dAg—g"4 À de + deg”! À dg + 
+874 À Ag+g"'A À deg + gt de À g°tAg + 
+gtdg À gtdg=g"1(dA+ À À A)g=8e"tFe 


(on ‘rappelle que dg-! = —g-! dgg-}). La transformation F —+ 
— g”1Fg est dite de jauge elle aussi. 

Si l'on compare (14) avec l'équation de structure d'Elie Cartan 
(formule (38”) de la leçon 19), on établit de suite que tout champ 
de jauge n'est autre que la forme (tenseur) de courbure d'une con- 
nexion et que son potentiel en est la forme | Quant aux transfor- 
mations de jauge (14), ce sont exactement les transformations des 
formes de connexion dans diverses trivialisations (voir formule (17°) 
de la leçon 10). 


ue viennent faire ici les connexions? En voici une explication. 

Chaque champ de jauge F est en principe lié à un champ matériel 1. 
S'agissant du champ électromagnétique, c'est le champ bispinoriel de Dirac 
formé d'électrons et de positrons. Dans le cas général, on se donne, pour construire 
un champ matériel, un groupe de Lie matriciel # appelé groupe de symétries 
intérieures. (Le groupe $ du champ électron-positron de Dirac est U (1), groupe 


des transformations de phase ++ e{*1.) Les particules du champ sont supposées 
posséder une structure interne qui subit l'action de %. Cette structure est dé- 
crite pour le champ nucléonique (formé de protons et de neutrons) par le spin 
isotopique, et le groupe % est ici SU (2) (groupe de symétrie isotopique). Elle est 
définie par un triplet de couleurs dans le cas du champ de quarks où le rôle de 
& revient à SU (3) (groupe de symétrie chromatique), et ainsi de suite. Lorsqu'une 
particule se meut dans l’espace de Minkowski suivant deux lignes d'univers 
distinctes d'origine x et d'extrémité y, ses états internes finaux ne sont pas les 
mêmes en général. Physiquement, on l'attribuc à l’action du champ de jauge 
correspondant, et, géométriquement, la cause en est la transformation du groupe 
d'holonomie $ que subit le vecteur d'état. 
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L'équation de Maxwell (3) (on rappelle qu'elle est vérifiée iden- 
tiquement par suite de (6)) a pour analogue l'équation de Bianchi 


dE=FNAA—ANF (ou DF —0) 


(qui présente la même propriété en vertu de (14)), ct l'analogue de 
(4) est 


dite équation de Yang-Mills. (Ainsi, les champs de jauge ne sont pas 
. connexions quelconques sur Réf, mais celles qui vérifient 
(16).) 

Si 4 = SU (2), les champs de jauge s'appellent champs de 
Yang-Mills. 

L'égalité (14) signifie que F — DA (voir formule (15) de la le- 
çon 21), si bien que l'équation (16) s'écrit pour le potentiel 4: 


(17) D « DA = 0: 


c'est exactement la formule (8). 
La nature physique des champs de jauge exige qu'ils s’annulent 
à l'infini, i.e. que 


(18) ap (x) —+0, [x [— 0, 


pour tout & et tout B. 

On en tient compte par un procédé commode qui consiste à pas- 
ser au compactifié R# [J {oo} de RS. (Le champ F est prolongé par 
zéro en le point co.) Il y a avantage à utiliser la projection stéréogra- 
phique et à passer de l’espace R$ {co} à la sphère Si. En coordon- 
nées stéréographiques de pôle e,, le potentiel À est une forme dif- 
férentielle linéaire sur la sphère épointée UN) = Sie}, et la 
condition (18) est remplie si et seulement si l'on trouve sur la sphère 
épointée UC) = SK{_—e,} un potentiel B tel qu’il soit égal à O 
en e, et qu'il y ait, en dehors de -+e,, une équivalence de jauge entre 
B et À. Le potentiel B est défini sur R£ sauf en 0, et il est lié à À 
en dehors de ce point par 


(19) À = g''Bg + g°! dg, 


avec g une application différentiable RIK{0} + &. 

L'application g considérée comme SXK{—e, e}— S n'est 
autre qu'un cocycle du recouvrement à deux éléments {U{(), Un} 
de S* sur le groupe &, si bien qu'elle définit un S-fibré principal & 
au-dessus de S‘. Cela étant, les potentiels À et B sont les formes 
d'une connexion V sur £, et le champ F est la forme de courbure de 
V (sur UN = SiK{e,}; par hypothèse, la forme de courbure de V 
est nulle en e;). 
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Comme B est nul en e4, la condition (19) équivaut sur At à l’éga- 
jité asymptotique 


(19°) A = gldg pour | x | —+ co. 


Donner cette égalité, c'est définir de façon unique le fibré & et le 
potentiel B, donc la connexion Y. 

Ainsi, on connaît deux langages absolument équivalents pour 
décrire les potentiels des champs de jauge de groupe <. Ce sont 
tantôt les formes différentielles linéaires (5) sur R° à valeurs 
dans g qui vérifient (19'), avec g une fonction définie sur Ré au 
voisinage de oc à valeurs dans %, et tantôt les connexions sur les 
G-fibrés principaux de base S*, les fonctions g n'étant autres que. 
les cocycles de recollement de ces fibrés. 

Il existe entre deux champs (potentiels) une équivalence de jauge 
s'ils se transforment mutuellement par un automorphisme de # 
sur 94. 

On note que cette réduction des champs aux connexions ne sau-- 
rait être considérée comme complète puisque les premiers doivent 
vérifier en outre l'équation de Yang-Mills (16) qui ne s'appuie pour 
l'instant sur aucun support sensible. 

Et pourtant un physicien en tirera profit. On voit par exemple 
que chaque champ possède un invariant, classe d'homotopie des. 
applications S5 —+ 4. Dans le cas du groupe SU (2) = S', cet 
invariant est caractérisé par un nombre entier (degré) k. Ce nombre 
de signe contraire est connu en physique sous le nom de charge to- 
pologique. 

* + + 


D'autre part, on connaît un procédé d'élimination des équations. 
mystérieuses (16). Il consiste à se borner aux champs autoduaux ou 
anti-autoduaux, i.e. aux champs F (voir leçon 21) tels que 


(20) FF = +F. 


Dans ce cas, (16) devient l'équation de Bianchi DF —0, i.e. elle est 
nécessairement vérifiée. Ainsi, les potentiels des champs (anti-)auto-- 
duaux sur R sont exactement les connexions sur les fibrés principaux 
sur S* de formes de courbures (anti-)autoduales (qui s'annulent au 
point ei). 

Cette réduction à la géométrie est totalement adéquate. 

On note que la notion de champs (anti-)autoduaux n'a de sens 
que sur À euclidien. {Bien qu'on définisse l'opérateur de Hodge * sur 
l'espace de Minkowski, on a #? — —1{, si bien que les équations (20) 
ont lieu pour F — O0 seul.] 

Soit 9 — SU (2). Les champs autoduaux de charge positive et 
les champs anti-autoduaux de charge négative s'appellent multi- 
instantons. Un multi-instanton de charge k est un k-instanton. Ainsi, 
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les k-instantons sont les champs de Yang-Mills F de charge k tels que 
F — (sen k) F. 


(On verra plus loin que #4 = —(sgn k) F n'est possible que pour 
F =0.] Les multi-instantons de k — 1 sont des instantons tout 
court, et si  — —1, on parle des anti-instantons. | 


On comprend maintenant qu'à la fin de la leçon 21 nous avons 
construit de façon explicite toute une série d'instantons F;,1. Belavin, 
Polyakov, Schwartz et Tyupkin ont été les premiers à le faire en 
1975. En 1978, Atiyah, Drinfeld, Hitchin et Manin ont montré que 
tout instanton n'est équivalent au sens de la jauge qu'à un, et un seul, 
instanton F;, ». 11 nous est impossible d'en reproduire la démonstra- 
tion. 

On construit les analogues des F; » pour tout Æ (et le théorème 
d'Atiyah, Drinfeld, Hitchin et Manin reste juste), mais cette descrip- 
tion no fournit pas pour | À | > 1 de formules explicites (si k > 1, 
À et b sont le vecteur quaternionique À — (4,, . .., À) et la (x X k)- 
matrice symétrique quaternionique B assujettis à certaines condi- 
tions à étudier). 


Ces conditions sont: 


a) la matrice BB + LTX est réelle diagonale, 
b) quel que soit le quaternion x € 4, les équations 


BE = xf, A6 = 0, 
E — (E1, . .., Ex)! étant une colonne des quaternions, admettent une solution 
unique & = 0. 


Le changement de signe de * se ramène à permuter dx et dx. 


Kk + + 


La notion de charge topologique des champs de Yang-Mills sou- 
lève le problème de la calculer explicitement à l'aide du champ /' 
sans recours au potentiel À. Il se trouve que ce problème admet une 


solution élégante. 
Quelles que soient les formes 


F= D Fipdat A dr, G= N Gpdre À dl 
a<B a<f 


de degré 2 sur Ré, la forme FA + G est de degré maximal 4. Elle 
s'exprime, on le constate facilement, par 


(21) F A *G=— (2, FañGaf) dx, 


où dx = dr'A dr? A da A dzt. Si F et G vérifient la condition 
(18), i.e. on les considère comme formes sur S', alors il en est de 
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même de F À *G, si bien que la compacité de St entraîne l’existence 
de l'intégrale 


| FA+G- | (3 FasGus) dx. 
S4 Rs a<B 

Si F et G sont à coefficients numériques (réels), cette intégrale 
est notée (F, G) (c'est le produit scalaire des formes F et G). La for- 
mule (21) entraîne de suite que cette multiplication définit sur l’es- 
pace des formes Q? (St) une structure d'espace euclidien (ou encore 
une structure d’espace préhilbertien, terminologie à préférer à cause 
de la dimension infinie de @? (Si)). 

Si les coefficients des formes sont dans l'algèbre matricielle 
gu (2), il faut au préalable prendre la trace. On multiplie de plus 
par —1 pour obtenir le produit scalaire défini positif. Ainsi, on 
pose pour les formes à valeurs dans gu (2): 


(22) (F, G)= —{ Tr(F A +0). 
S' 


Si on les interprète comme formes à coefficients dans H”, l'opération 
de prise de la trace devient 2Re, si bien que 


(22') (F, Gh= —2 Re(F A *G). 
S* 


Problème 1. Montrer que la charge topologique k de tout champ de Yang- 
Mills est donnée par 


| 
(23) k= (F,.F), 
i.e. par 
(23') =" ( Tr FAP). 
8ni 
St 


La formule (23) jouit d’une autre propriété inattendue, savoir 
elle permet de caractériser les multi-instantons en tant que points 
de minimum d'une fonctionnelle. En effet, l'opérateur de Hodge # 
est évidemment auto-adjoint (symétrique) par rapport au produit 
scalaire (22). Aussi, ses sous-espaces propres associés aux valeurs 
propres +1 (i.e. les espaces des formes autoduales et anti-autoduales) 
sont-ils orthogonaux, et ils réduisent *#. Cela signifie que toute for- 
me F admet une représentation unique 


F — FE + FU, 


avec F(#, FU) orthogonales, la première étant autoduale et la se- 
conde anti-autoduale. Le carré de la norme || F ||? — (F, F)véritie 
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donc 
IF = NF TIR + 1 FO 1, 


et on a pour la charge topologique k: 
= 
ke (NEPIR-NF 1. 


Aussi 
(24) LFIZ8r21#], 


l'égalité n'ayant lieu que si #F — (sgn k) F, i.e. pour les multi-ins- 
tantons. (On voit de plus que *F = — (sgn k) F est possible pour 
F = 0 seul; voir ci-dessus.) | 

D'autre part, le calcul direct par les formules explicites de Bela- 
vin, Polyakov, Schwartz et Tyupkin de la leçon 21 montre que dans 
le cas des multi-instantons l'inégalité (24) devient l'égalité. 


Problème 2. Vérifier cette affirmation®pour k = 1. 


X % +% 


On appelle fonctionnelle de Yang-Mills une fonctionnelle sur 
l'espace de tous les potentiels À: à valeurs dans 3u (2), définie 


par la formule 
(25) Ar F4, 


où FA est la forme de courbure de la connexion À. Ainsi, les multi- 
instantons (ou, plus précisément, leurs potentiels) sont exactement les 
points de minimum d'une fonctionnelle de Yang-Mills. 

Remarque 1. On introduit en analyse fonctionnelle non linéaire 
(calcul des variations) la notion de point stationnaire d’une fonction- 
nelle (qui est un analogue de la notion de point stationnaire d'une 
fonction d’un nombre fini de variables). Il se trouve que les champs 
de Yang-Mills sont exactement les points stationnaires d'une fonction- 
nelle de Y'ang-Mills. 

D'ailleurs, la question de savoir si ces champs qui ne sont pas 
des multi-instantons existent reste ouverte. (La réponse est positive 


pour le groupe SU (3) (champ de gluons).) 


X + + 


L'égalité maîtresse (23’) est un exemple de formules intégrales 
très générales relatives aux fibrés principaux arbitraires ou, ce qui 
revient au même en principe, aux fibrés vectoriels & quelconques, 
qui en expriment les invariants topologiques (plus précisément, les 
classes de cohomologie de certaines formes différentielles remarqua- 


POLYNOMES INVARIANTS SUR UN ESPACE DE MATRICES 339 


bles sur leurs bases) au moyen des formes de courbure des connexions 
sur ces fibrés. 

On construit ces formes après certains préliminaires. 

Soit Mat, (K) l’espace vectoriel de toutes les matrices carrées 
d'ordre x sur un corps K (K — R ou K = €), et soit 


(26) F : Mat (K) + K 
la fonction À ++ F (4), À E Mat, (K), polynôme en les éléments 
ai de la matrice À — || a; || 


Définition 1. La fonction (26) telle que 
F (AB) = F (BA) 


pour À, BE Mat, (K) quelconques s'appelle polynôme invariant. 
Problème 3. Montrer que la fonction (26) est un polynôme invartant 
si et seulement si 
F (C-'AC) = F (4) 


pour toute matrice non dégénérée CE GL(n; “*) (et toute A E€ 
€ Mat (K)). 

Les exemples de polynômes invariants sont la trace Tr À, le dé- 
terminant det À et toutes les fonctions symétriques élémentaires 
Où (A), 1<Àk<Ln, des racines caractéristiques Âus «+ Àn de la 
matrice À fi. e., au signe de (—1}" près, les coefficients du polynôme 
caractéristique fa (À) = det | A — ÀE | de À). 

On note que 0, = Tr et o, — det. 

Problème 4. Démontrer que tout polynôme invariant F s'écrit 
comme polynôme en les polynômes o,, ..., ©6,. (Indication. Démon- 
trer qu la valeur de F sur une matrice diagonale D = diag (À, ... 

is x) quelconque est un polynôme symétrique en À, ... 
si bien qu’elle constitue par le théorème fondamental de la théorie des 
fonctions symétriques un polynôme en 0, (D), ..., oh (D). Utiliser 
ensuite la propriété des matrices C-IDC,CE€ GL (nr; ©), d'être par- 
tout denses dans Mat, (K).] 

Problème 5. Démontrer que si F est un polynôme invariant, alors 


F (AT) = F (4) 


pour toute matrice A. [Zndication. Les matrices À et AT ont mêmes 
racines caractéristiques] 

Les polynômes invariants ci-dessous seront de règle homogènes. 

Problème 6. Démontrer que les composantes homogènes d'un poly- 
nôme invariant quelconque sont encore des polynômes invariants. 

Ainsi, chaque polynôme invariant est somme de polynômes inva- 
riants homogènes. 

0F 


Soit F un polynôme, et soient F = TT les dérivées partiel- 
a: 


les de F par rapport à ses indéterminés ai. Quelle que soit la 
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matrice AE Mat, (K), les valeurs F? (A) de ces dérivées forment une 
matrice ||F{(4)|l désignée par F’ (4). 


8F  ,; 
On note que la formule classique dF = dz' devient pour 
la différentielle de la fonction (26): 


dF= F} dai, 
et, en notations matricielles, 
(27) dF(4)= Tr(7"’ (4) dA). 


Cette formule signifie qu'on a pour toute fonction matricielle 
différentiable ? + À (t) = [lai (t)||: 


dF (4 (t ; ‘2 
(28) CO Te (7 (40) 0), 
où 40 est la matrice des dérivées T ‘ 


Lemme 1. Si le polynôme F est invariant, les matrices F'(A) et 
A, À E Mat, (K) quelconque, commutent : 


(29) AF' (A) = F'(A) A. 


Démonstration. Soit ÆEk l'unité matricielle || 646; I 
(matrice dont tous les termes sont nuls sauf celui d'indice (k, !) qui 
vaut 1). F étant invariant, on a pour tout tER 


(30) F((E + tEi) À) = F (4 (E + tEi)). 
Comme la matrice 


d(E+tE!) A 


_ rl 
et = E4 


est donnée par 
E}A= ||ôxa;l| 


(toutes ses lignes sont nulles sauf peut-être la ligne À qui coïncide 
avec la colonne ! de la matrice À) et la matrice 

dA(E+tE!) 
—— gi = AE 
par 


AE} = ||ai;|| 
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(elle a toutes ses colonnes nulles sauf éventuellement la l-ième qui 
coïncide avec la ligne k de la matrice À), on dérive (30) par la for- 
mule (28) et on pose t = O0, il vient 


FÈ (A) a! = F4 (4) of, 


relation équivalente à cent pour cent à l'identité (29). CO 


*k + 


Soit E = (&, x, Z') un fibré vectoriel différentiable de rang n 
sur une variété différentiable Z. On se donne arbitrairement sur E 
une connexion À et on considère son tenseur de courbure À et les 
formes matricielles Q qui définissent R sur les voisinages triviali- 
sants U € © (voir leçon 19). 

Chaque fonction (26) est évidemment prolongeable en les matrices 
A dont les termes ne sont pas des nombres, mais les éléments d’une 
algèbre commutative arbitraire sur K. Comme la multiplication des 
formes différentielles de degré pair est commutative, on définit en 
particulier sur chaque U, pour le polynôme homogène (26) quel- 
conque, la forme différentielle F# (Q) (on calcule F (Q) si l’on substi- 
tue Q; à a; dans F et qu'on considère toutes les opérations de mul- 
tiplication comme multiplications extérieures A). La matrice Q 
dépend du choix de la trivialisation de E au-dessus de Ü, et elle 
devient C-!QC par un changement de trivialisation, C étant la 
matrice de passage sur l'algèbre F U qui lie ces trivialisations (bases 
du FU-module F (È lu)). Si F est invariant, la forme F (Q) ne dé- 
pend donc du choix de la trivialisation au-dessus de ÜÙ, si bien que 
F (S) construites pour tous les voisinages U possibles sont compa- 
tibles sur les intersections. Par conséquent, elles définissent une for- 
me différentielle (sur K) sur la variété 2’ tout entière. 

Cette dernière forme sera désignée par F (R). 

On note que F (R) est de degré 2r, r étant le degré de F (qui est, 
on le rappelle, un polynôme invariant homogène). 

Proposition 1. Quel que soit le polynôme invariant homogène F, 
la forme F (R) est fermée: 

dF (R) = 0. 

Démonstration. Il suffit de montrer que dF (Q) = Q sur 

tout U. Comme l'opérateur d sur les formes de degré pair est une 


dérivation (il vérifie la règle classique de dérivation d'un produit), 
on calcule d# (2) par (27) qui devient pour À = Q: 


dÆ (S) = Tr (F” (Q) A d£)). 
D'autre part, 
FT (Q)A dO = F' (Q)A ©A Q — F'(Q)A GA 0 
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——_—_—— 
(voir identité de Bianchi; formule (39) de la leçon 19), et 
F" (G)A Q = GA F°(Q) 


% 


conformément au lemme { (appliqué à la matrice À = Q). Aussi 
F'R'AdR—=FAR—-AAE, 
où & = F” (Q) A w, donc 
Tr (F" (Q)A dQ) = Tr(EAQG—-QAËE)=0. 0 
On rappelle (voir leçon 111.20) qu’on définit pour toute variété 
T et chaque k > 0 le groupe de cohomologie de de Rham H}® (qui 
est en fait un espace vectoriel sur R) à éléments les classes de coho- 


mologie [w] des formes fermées w de degré À sur 2. Si les formes 
considérées sont à coefficients complexes, on aboutit de même aux 


groupes de cohomologie complexes H&®. 


Problème 7. Montrer que le vectoriel H£ est le complexifié de l'espace 
vectoriel HAŸ, [Indication. Si © — ao + io, où oo et ©, sont des formes à 
coefficients réels, alors do = du +- { do,, avec du, et dw, des formes à coeffi- 
cients réels.] 

Pour des raisons d'homogénéité, H*® est également noté HT. 
Selon la proposition 1, la forme F (R) est fermée, si bien qu’on 

2 
définit dans HK® sa classe de cohomologie [F (R)l. 11 se trouve 


que [F (R)] ne dépend pas du choix de la connexion H. 
Proposition 2. Soient H, et H, deux connexions sur un K-fibré 
vectoriel E, et soient R, et R, leurs tenseurs de courbure respectifs. On 


a, dans le groupe H KT, pour tout polynôme invariant homogène F: 
[F (R)) = [F (R:)). 


Démonstration. Soient pr* H, et pr* HA, les images ré- 
ciproques de A, et H, par la projection pr: Z X [ —+ Z’. Comme les 
connexions sur tout fibré vectoriel forment un espace affine (voir 
leçon 18), on définit sur £ X Z pour chaque sER la connexion 


HI = ({ —s) pr* H, +spr* }H.. 
Les connexions xl constituent, c’est clair, une famille différen- 
tiable et définissent donc la connexion {H/} sur (E X ) X I. Soit 
Hi — {Hi }=1 sa diagonalisation (voir leçon 10), et soit Rl la for- 
me de courbure de HT. On a pourtoutt € Z: 
HT = ifHi 


(voir formule (18) de la leçon 10), où à,: © + Z X I est l'injec- 
tion br+(b,t), b E Ÿ'. Mais pro i,; = id pour { quelconque de 1, 
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si bien que itHi = (1 —s) H, + sH,, donc itHŸ = (1 — +) He 
+ tH;. Par conséquent, 


“HI = ({—0H,+tH, 


et, en particulier, i$HT — H,, it HT = H,. Aussi Ro = iôR!, R; = 
= ifRT (voir problème 1 de la leçon 19), donc 


F(Ro) = FR), F(R;) = üF (R°). 


Or, on sait (voir proposition 3 de la leçon I11.20) que la corres- 
pondance © ++ (pr)*o induit pour tout À l’isomorphisme de groupes 
de cohomologie H*® + H* (TZ X I) (et, partant, l'isomorphisme 
HÈT — HÈ(T X D)). 

Puisque pr oi, — id pour tout # € Z, l'isomorphisme réciproque 
est déterminé par & r-+ijo, d’où l'on tire que si w est une forme 
fermée quelconque sur Z X I, la classe de cohomologie if [wo] — 
= [ifw] sur 2 ne dépend pas de t € I. Quand t —0, 1, on a, en 
particulier, [io] = [ill]. Si w — F (RT), cela fournit l'égalité 
cherchée [F (R;)l = [F (R,)l. 0, 

Ainsi, quel que soit le polynôme invariant homogène F, la for- 


mule 
cE (E) = [F (R)] 


définit complètement dans le groupe A a A un élément cF (£). 

Définition 2. L'élément cf (E) est la classe caractéristique asso- 
ciée à F du fibré vectoriel E. 

Les classes cF (E) sont définies sous la condition nécessaire et 
suffisante que le fibré & — (€, x, ©’) admette au moins une con- 
nexion. Par conséquent (voir proposition 2 de la leçon 18), elles le sont 
pour tout E vectoriel numérotable (en particulier, pour &' paracom- 
pacte). 

Dans la suite, la variété © sera supposée paracompacte, ce qui 
nous évitera des répétitions fastidieuses. 

Soit K = C. Puisque HE est le complexifié de HRK =H%"Y, 
on voudrait naturellement savoir pour quels F la classe caractéristi- 
que cF(E) est réelle (appartient à Z°Z) ou imaginaire pure (s'écrit 
i[w]l, avec [ol € HZ). 

Soit F un polynôme invariant homogène de degré r à coefficients 
réels. 

Proposition 3. Quel que soit le fibré vectoriel complexe £, la classe 
caractéristique c'(E) est réelle pour r pair et imaginaire pure dans le 
cas contraire. 

Démonstration. La variété Z est paracompacte, donc Ë 
est numérotable, si bien qu'il existe sur £ une métrique et une con- 
nexion À compatible avec la métrique (problème 7 de la leçon 11). 
La matrice ( des formes de courbure de À par rapport à une base 


5° 


AALSPYNS AN dl 


orthonormée du module l (£ | u) est antihermitienne sur chaque voi- 
sinage trivialisant U (voir proposition 4 de la leçon 11), i.e. elle 


vérifie 

(31) QT — —(, 

Maïs on sait (problème 4) que F (QT) = F(Q). Le polynôme F étant 
à coefficients réels, 


F (Q) = F (Q). 
Comme 
F (—Q) = (—1)7F (Q), 

cela prouve que 

F(Q)=F(QT) = F(—Q) = (—1) F Q). 
Cela signifie pour r pair que la forme F (R) est réelle (si bien que sa 
classe de cohomologie {F (R)] dans HE % appartient à HZ) et, 
pour r impair, qu'elle s'écrit iw, ayec « une forme réelle (si bien que 
sa classe de cohomologie est ul où (oJEH*"Z). O 


Soit K = R. 
Proposition 4. Quels que soient le polynôme invariant homogène F 


de degré r impair et le fibré vectoriel réel Ë, 
cF (E) = 0. 

La démonstration est une réplique de celle de la propo- 
sition 3 à la différence près que l’antihermiticité (31) fait place à 
l'antisymétrie 

QT — —(?, 
Aussi, F (Q) — (—1) F(Q), d'où F (Q) = O0 pour r impair, donc 
F (R) = 0. Par conséquent, 

cF(6)=0. À 


L'étude des classes caractéristiques cŸ (£) sera poursuivie dans 
la leçon 23. 


LEÇON 23 


Classes caractéristiques de Chern et de Pontriaguine. — Nombres ca- 
ractéristiques de Chern et de Pontriaguine. — Propriétés des classes 
de Chern et de Pontriaguine. — Classes de Chern et de Pontriaguine 
complètes. — Caractères de Chern et de Pontriaguine. — Classe carac- 


téristique d'Euler. — K-foncteur. — Fibrés et espaces de type fini. 


On rappelle (voir proposition 1 de la leçon II1.19) qu'on a pour 
deux formes différentielles w, et w, quelconques 


d (o, A @) = do, A © + (—1)'o, A da, 


avec r le degré de w,. Par conséquent, 

a) si w, et w, sont fermées, il en est de même de la forme w,A 
\ 3; 
b) si l’une au moins des formes fermées «, et w, est exacte, la 
forme &,/A «4 l'est également. 

Aussi, la formule 


CA Ca = [oi A @l 


définit bien le produit de deux classes de cohomologie c;, = {w.l, 
Ca = [ol quelconques. Cette multiplication est associative et anti- 
commutative (c,/\ cs = (—1)rirs c, À ©, où r, = deg, r, — 
— deg c,). En particulier, la multiplication des classes de cohomologie 
de degré pair est commutative. 

Nous écrirons de règle c,c; au lieu de c, À c3. 

Remarque 1. Certains auteurs emploient la notation c; WU c,. 

Le problème 3 de la leçon précédente entraîne de suite que chaque 
classe caractéristique cF(E) est un polynôme en les classes caractéristi- 
ques 


(1) ci (Ë), ..., con (6) 


associées aux polynômes invariants élémentaires o,, . .., 0,. Ce fait 
explique la place spéciale des classes (1). 
Définition 1. Si K — €, les classes caractéristiques 


Emi, ræi, 2, 


s'appellent classes de Chern d'un fibré vectoriel complexe Ë. 

Selon la proposition 3 de la leçon 22, toutes les classes de Chern 
sont réelles. 

La classe c, (£) est de degré ?2r, donc c, (£) = O0 si 2r >> m, où m — 
— dim ©. Aussi, seul nous intéresse le cas 2r < m. 
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La définition des classes c, (£) se généralise facilement à 7 = Osi 
l'on suppose par définition que 


Co (E) = 1 


pour tout fibré £. (1 est en l'occurrence un élément du groupe H° 
associé à la fonction = 1; voir proposition 2 de la leçon III.20,) 
Définition 2. Si K —R, les classes caractéristiques 


PO = «+ (E), r=4, ..., [+] 


s'appellent classes de Pontriaguine d'un fibré vectoriel réel £. (Les 


classes c0?r+1 (£) — 0 par suite de la proposition 4 de la leçon 22.) 
Par définition, on pose de plus 


Po (E) = 1 


pour tout fibré E. 
La classe p, (£) est de degré 4r, aussi ces classes ne sont -£0 quo 
pour 4r < m. 


Remarque 2. En topologie algébrique, on définit les classes caractéristi- 
ques de Chern et de Pontriaguine en tant qu'éléments des groupes de cohomologie 
sur Z dont les éléments sont en général d'ordre fini. Les groupes de cohomologie 
sur Z s'appliquent de façon naturelle dans les groupes de cohomologie de de 
Rham HAL. Tous les éléments d'ordre fini deviennent naturellement 0, et cet 
homomorphisme applique les classes caractéristiques sur Z dans les classes 
définies ci-dessus (qu'on appelle alors classes caractéristiques sur R). 


$ » * 


Si la variété Ÿ est de dimension m paire, m — 2, et que © soit 
compacte et orientable, on définit pour tout fibré complexe £ sur 2 
et toute décomposition L = i, + ... + i, de Z en somme de termes 
positifs (au signe fonction du choix de l'orientation de 2’ près) le 
nombre 


a@= | 4 À Ac Eh 1=ln . da), 


appelé i-ième nombre de Chern du fibré complexe £. 
On définit de même pour m — 41 pour tout fibré réel £Ë sur ? 
le i-ième nombre de Pontriaguine 


p(E)= | pu ® À... À p1, 
Y 
ii, .."h), u+...+aæl 
Fait remarquable (qui découle de suite de la remarque 2 et dont 


la démonstration analytique directe est évidemment inexistante), 
ci (E) et p1 (E) sont tous des entiers naturels. 
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Exemple 1. Si dim © — 4, on définit pour tout fibré complexe & 
sur 2’ deux nombres de Chern c«.1 (E) et c«2) (E) donnés (pour Z 
orientée de façon convenable) par 


i 1 
Ca oO=Z7 Tr ATr®, cf) = ( det (2, 
KA LA 


Si & est un SU (n)-fibré, si bien que la forme ( prend ses valeurs 
dans l'algèbre de Lie gu(r) des matrices antihermitiennes de 
trace nulle, alors Tr Q = 0, donc cx,19 (8) = 0. Soit nr = 2. On 
établit de façon élémentaire que toute matrice antihermitienne de 


trace nulle À d'ordre 2 vérifie det À — 5 Tr 4°. Aussi, 


co = — 55 | Tr(@ À 0). 
LA 


Quand © = S', le second membre coïncide à des notations près 
avec le second membre de la formule (23) de la leçon précédente. 
Par conséquent, la charge topologique k d'un champ de Yang-Mills F 
quelconque est égale au nombre; de Chern c{y (E) du fibré vectoriel cor- 
respondant (associé au SU (2)-fibré principal sur lequel F est une 
forme de courbure). 

Ainsi, la notion de charge topologique s’incorpore en fait dans 
la théorie générale des classes caractéristiques. 

On voit de plus que cç« (£) du cas considéré est en réalité un 
entier. 


Problème 1. Démontrer qu'on a pour tout r > 0 
pr'(E) = (— 1)" car EC), 
avec EC le complexifié (voir leçon 6) du fibré vectoriel réel E, 


k +  * 


Théorème 1. Les classes caractéristiques de Chern et de Pontriaguine 
présentent les propriétés suivantes : 

a. On a pour toute application différentiable f: 2" —+ Ÿ' et tout 
r>0 


Cr (FE) = fhor (Ë), pr U*E) = f*pr (À). 


b. Toutes les classes de degré positif sont nulles pour le fibré tri- 
vial 6 = 0%: 


(8) —0, p(8)=0, r>0. 


348 LEÇON 23 


c. Quels que soient les fibrés vectoriels E et n sur une même variété 
©, on a pour toutr >0 


EEn= 2 (8) cm = 


= Cr (®) + Cri (#) Ci (n) + …. + Ci (£) Cr_1 (n) + C; (n), 
p, (ED 1) = 2. Pa (E) P; (n) = 


= P, (6) + Pr-1 (E)pa (n) +... + pa) p,-1 (n)+ p, (n). 


Démonstration. La propriété a découle évidemment des 
propriétés correspondantes des connexions et des formes de courbure. 
On a b sous la condition suffisante que le fibré trivial 6 admette une 
connexion pour laquelle toutes les formes of et, partant, toute les 


formes Qi sont identiquement nulles. Passons à la propriété c. 

Soient H% et H" des connexions arbitraires sur Ë et n respective- 
ment. Dans chaque carte &ë , Où 6 — E ou n, la connexion AH est 
l'annulateur des formes 


(6) (4)  (, (O 
(2) Bi dai+ Pi a) dæ, i=1, ..., N—=dimé, 


(2) 
où ai, x sont les coordonnées dans &h associées à une trivialisation 
donnée de & au-dessus de U et à un système donné de coordonnées 
locales dans U (voir leçon 10). D'autre part, les trivialisations des 
fibrés £ et n au-dessus de U définissent naturellement celle du fibré 
E @n = (6,n, T) SRE de U qui est associée dans &u aux 
coordonnées a! , a M, A1SiSn 1<i<nn et 1<Lk<L m. 
Aussi, on considère (2) comme formes sur &v, dont l'annulateur 
est (c'est clair) une connexion de Ë @ n sur U. Les connexions sur U 
différents sont compatibles sur les intersections (le démontrer |), 
et elles définissent donc la connexion À sur E @ n tout entier. La 
matrice des formes de connexion 4 sur U est par construction la 
matrice bloc 
6 0 


O0 on 


avec oë et wo" les matrices des formes de connexion A? et H" respec- 
tivement. En d'autres termes, c'est la somme directe &5/\ w" des 
matrices oi et wo. Mais il découle dans ce cas immédiatement de 
‘l'équation de structure de Cartan que la matrice Q des formes de 
courbure de la connexion H est somme directe Q$ @ Q' des matri- 
ces des formes de courbure de HË et An. 

Problème 2. Montrer que n'importe quelles matrices À et B d'ordre 
n, et n, respectivement vérifient l'égalité 


(3) 0, (4 ® B)= 2, 0:(4)0,(B), 00(4)=%(B)= 1; 
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où 0, à gauche et 0:, o, à droite sont manifestement des polynômes 
invariants élémentaires en les matrices d'ordre n, + n,, n, et n; 
respectivement. [Zndication. Soient o; (4) et o, (u) des fonctions sy- 
métriques élémentaires des variables À,, . .., An, et Eli, . . ., ln, 
respectivement, et soient o, (À, 1) des fonctions symétriques élémen- 
taires des variables À, . .., Àn,, ui, : - ., lin,. On a les identités 


D ,aWt= [| (A+) 
et des identités analogues pour o, (4) et o, (4, L), si bien que 
ni ns nitns 
(5 où (A) :)(S oj(u) i)= D os, (à, p)t”, 
i=0 j=0 r=0 
donc 


0,(À, u)= à. 0 (A) o, (hu). 


Cela prouve la formule (3) pour les matrices diagonales et, partant, 
pour les matrices C-*DC, D étant diagonale. On a par continuité le 
cas général (cf. problème 4 de la leçon 22).] 

On achève la démonstration du théorème si l'on applique (3) aux 
matrices À = QË et B — Qn (et si l’on prend en compte la nullité 
des classes c°2"+1 (£) quand K =R). DO 

En termes de catégories, la propriété a des classes caractéristi 
ques est leur fonctorialité. Cette propriété n'est pas certes l'apanag: 
des classes de Chern et de Pontriaguine, elle est inhérente à tout: 
cf (£). Il en résulte que deux fibrés isomorphes £, E” et tout polynô 
me invariant F vérifient l'égalité cF(E) — cF(£’). Aussi, on regar 
de c” comme application de l'ensemble Vect KZ de toutes clas 
ses des fibrés vectoriels isomorphes de rang x sur ©’ dans le group: 


de cohomologie HKT. 


L'application cF est dite classe caractéristique elle aussi (un nor 
pas très réussi à notre avis). 


Ÿ + + 


La propriété c des classes de Chern et de Pontriaguine fait in 
troduire les sommes directes 


HKT=H4KT © HKT ©... EHET © … 


d'espaces vectoriels HK2?. L'espace HZ a pour éléments les 
sommes formelles 


= G+aate.ss + dr +... 
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(qui s'arrêtent pour 2r > n#), où a,, est un élément quelconque (appe- 
lé composante homogène de l'élément a) de AK. 11 est évidemment 
possible d'étendre à ces sommes l'opération de multiplication, ce 
qui transforme HZ en une algèbre commutative avec unité sur K. 
On introduit maintenant une classe caractéristique cF(£) € H?œ 
pour tout F invariant (non nécessairement homogène). On pose 
F 
CF (E)= cf (E) Ho (Ë)+ ... +c'r(E + ... 


par définition, F,, r > 0, étant les composantes homogènes de F. 
Définition 3. Les éléments 


cE= 2 6) 1+ 04 É)+ sc +CnE), K=C, 


[5] 
P(E)= > p,(E)=1+p1(E) + +Pf2] (E), K=R, 


r=0 


de l'algèbre H°*®2 sont la classe de Chern complète du fibré complexe 
ë et la classe de Pontriaguine complète du fibré réel £ respectivement. 
Chose à noter, la classe p (£) appartient en réalité à la sous-al- 


gèbre 
HS = HE D HT GE ...DH"T @ ... 

de H*Z. 

La propriété b du théorème 1 signifie que 
(4) c (8) = 1 et p (8) = 1 
pour le fibré trivial 6, et la propriété c équivaut à dire que 
(5) c(En)=c(é)c(n) et p(£ ® n) = p (E)p (n) 
ë et n étant des fibrés quelconques. 

Les applications c: E ++ c(E) et p: E + p (E) de Vect£® et 
VectfZ (on emploie le même symbole pour un fibré vectoriel et 


pour sa classe de l'isomorphisme) dans H?*® et H\*® respective- 
ment s'appellent classes de Chern et de Pontriaguine complètes elles 


aussi. 
Les applications c et p sont définies pour tout n > 0, si bien qu'on 


les considère comme 
c: Vectc® + H#%, p: VectnT— HA, 


Vect,«? — LU Vecth? 


est la réunion disjointe des ensembles VecttZ. 
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Remarque 3. Si la variété © est non connexe, il y a avantage à 
assimiler Vect:, Z à la réunion disjointe des ensembles Vect{2" 


par rapport à tous les n > 0 et à toutes les composantes 2” de 
i.e. à examiner les fibrés vectoriels dont le rang change avec la com- 
osante de ©). Si notre formalisme y gagne en élégance, les restric- 
tions triviales alourdissent par contre l'exposé. Aussi restons-nous 
fidèle à la définition précédente. Le lecteur peut (et doit !) établir 
de lui-même ce qu'il advient si le rang du fibré varie avec la com- 
posante. 
Si l’on remplace les termes d'une somme directe de fibrés par les 
fibrés isomorphes, la somme devient un fibré isomorphe. Cela veut 
dire que l'opération @ est en fait définie sur l’ensemble Vect.,2 qui 


est (c'est clair) un demi-groupe commutatif pour @. 

Les formules (5) signifient que les classes caractéristiques c et p 
sont des homomorphismes additifs-multiplicatifs (ils transforment les 
sommes en les produits) des demi-groupes Vect<T et VectRZ dans 


les demi-groupes multiplicatifs des algèbres H°*Z et H#*% (formés 
de tous les éléments non nuls de ces algèbres). 

[On conçoit qu’en réalité c et p sont des homomorphismes dans les 
groupes multiplicatifs 1 + (H**®)t et 1 + (Hi*2)t formés des 
éléments des algèbres H?*Z et H‘*® dont la composante homo- 
gène de degté O est 1.] 

Remarque 4. La première formule (5) reste entière pour les 
classes caractéristiques sur Z (voir remarque 2), et la seconde tombe 
en défaut (on lui adjoint des éléments d'ordre fini). 


+* + + 


On appelle série formelle invariante une somme formelle 
(6) F=F + +... +F, +... 


avec F, des polynômes invariants homogènes de degré r sur Mat (K) 
(composantes homogènes de la série F). Comme cfr(E) — 0 si2r > m, 
la somme 

CF (E)=cFe(E)+ ... cr (E) + 
d'une telle série est finie. C'est un élément de l'algèbre Hf22 qu'on 
appelle (ainsi que l'application cF: E + cP(E), E € Vectu 2) 
classe caractéristique associée à la série invariante F. 


de construit la série (6) pour K — € à l'aide de la série for- 
melle 


FR ER tr PR ds. 
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F, étant des polynômes symétriques quelconques de degrér à n 
indéterminées. On pose pour toute matrice À € Mat, (C) 


(7) F(4)= Fu, ..., An), 
AVEC À, + + + Ân les racines caractéristiques de À. Si l'on choisit 
F, de façon que les nombres (7) soient réels pour À réelles, on abou- 
tit également à la série invariante (6) pour K = R. 
Soit, par exemple, 
F (Age cour An)=en/2nit ,,, ehnlnt 
1.e. 


(8) FA 1, An)= D RU + ’ 


r=0 


Où s,=A+ ... +An. 


En théorie des polynômes symétriques, on démontre la formule de Waring 
qui donne 


— S (—tptioteee (h+istr Le I aftais, 


{ 
on 
ll el... in! n° 


la sommation étant étendue à tous les entiers positifs {j, das °°, ne ii + 
+ 2 + . + nin =r. 


Définition 4. On appelle caractère de Chern, et on note ch, la 
classe caractéristique sur Vect{-Z associée à la série (8). Ses compo- 
santes homogènes ch, constituent les applications 


ch, : VectrT — HT. 


La formule de Waring implique que quel que soit le fibré complexe 
E, la classe ch, E s'exprime par les classes de Chern: 


EE 0) 
@ chi= gg D (—tjtte GRR x 


X ca (Et cs Ji. on (E)" 
Par exemple, 
ch,ËÉ=n (n=dimé), 
ch; EC: (E), 
ch,Ë= 01 (6) — 20, (6), 
ch,t = C1 (E)— 3e G es (E) + 3cs Œ) 


et ainsi de suite. 
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A l'instar des classes de Chern, le caractère de Chern est défini 
pour tous les r > 0, si bien qu'on le considère comme application 


ch : VectceL + H%%, 
et qu'on assimile ses composantes homogènes ch, à 
ch, : Vecteg > Ha. 


Avec la série invariante eM/2% LE ,,, + ehnlit on définit de 
même le caractère de Pontriaguine 


ph : Vetegœ HT 
à composantes homogènes 
ph, : Vectk © + HVZ. 


Les composantes homogènes ph, sur les fibrés £ de rang n s'ex- 
priment par les _— de Dr 


(40) ph, = TT » (— jour ... +R} x 
; drag tue OP DO 


avec L — Er la sommation étant étendue à tous les entiers positifs 


kis ka , 1 soumis à la condition k, + 2k, + . + ki=r. 
Proposition 1. Les applications c et p vérifient les relations 
ch(é®n)=chE+chn, ph(E@n)=phé+phn, 
l.e. ce sont des homomorphismes des demi-groupes Vectc? et VectpT 
dans les groupes additifs des algèbres H**® et H®* © respectivement 
(si bien que les applications ch, et ph, sont des homomorphismes dans 
les espaces vectoriels HZ et H“®. 

Démonstration. Soient F (À) la série (8) des variables 
As. Ang (u) la série (8) des variables p,, ..., nn ©t 
F (4, u) la série (8) des À,, ..., Ang: Mis + +. Mann: Il suffit de 
prouver l'égalité 

FAR =F + (p). 
Or, elle a évidemment lieu parce que 


F (à) ein, . +e ds F (u)=em/2ri + os + elnliri 


et 
f2xi 


FA, pj=em2nit .., Len" pement... +omm, © 


La structure additive des algèbres H?*®' et H*2 est infini- 
ment plus maniable que leur structure multiplicative, ce qui avan- 


hny/2ni 


| 
tage sensiblement les caractères de Chern et de Pontriaguine en 
comparaison des classes complètes correspondantes. 

[La présence des dénominateurs dans (9) et (10) empêche malheu- 
reusement de définir ces caractères sur Z; voir remarque 2.] 

Un autre avantage des classes caractéristiques ch et ph est qu'elles 
constituent des homomorphismes pour la multiplication tensorielle 
i.e. on a pour n'importe quels fibrés vectoriels Ë et n 


ch(E @n)=chEchn pour K=C, 
ph (E @n)=ph£phn pour K=R. 


(Les classes c et p ne jouissent d'aucune propriété analogue.) 

Hélas! la démonstration des formules (11) nous entraînerait 
trop loin. (Voir d'ailleurs la remarque 3 de la leçon 24.) 

Problème 3. Démontrer ces formules pour dim & = 1 et dim n = 


(11) 


% + + 


En plus des classes cF, on définit pour les fibrés réels une autre 
classe caractéristique remarquable. 

Il est connu qu'on définit pour toute matrice antisymétrique À 
d'ordre pair son pfaffien Pf À, polynôme en les éléments de À tel 
que 

(Pf 4)? = det À et Pf (CT AC) = det C-Pf 4, 


C étant une matrice quelconque. 
On suppose maintenant qu'un fibré vectoriel réel £ est 
a) orienté (voir leçon 7), 
b) muni d'une métrique, 
c) de rang pair nr — 21. 


Soient U & © un voisinage trivialisant pour Ë, s,, ..., s, une 
base orthonormée positivement orientée du module F (£ y), et 
Q — || Qi | la matrice des formes de courbure dans s,, ..., s, d'une 


connexion sur £ compatible avec la métrique. La forme différentielle 
Pf Q est alors définie sur U. Si l’on change de base, la forme Q est 
remplacée par C-1QC, avec C la matrice de passage. Comme C est 
orthogonale (CT = C-1) et unimodulaire (det € = 1), Pf (C-1Q) — 
— PfQ. Ainsi, les formes Pf Q sont compatibles sur les intersec- 
tions, et elles constituent donc une forme différentielle Pf À de 
degré n sur la variété 4 tout entière. 

Problème 4. Démontrer que dPf R=— 0. (/ndication. Démontrer 


que les matrices Pf À — | a | et À commutent pour À anti- 
symétrique quelconque; voir lemme 1 de la leçon 22.] 

Problème 5. Démontrer que La classe de cohomologie [Pf R] de la 
forme PÎ R ne dépend pas du choix de la métrique et de la connexion 
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métrique sur £. (Indication. Quelles que soient les métriques Q, et 
Q, sur Ë, la fonction (1 — t) Q, + tO,, 0 St < 1, est une métri- 
ue.) 
Définition 5. La classe de cohomologie 
_ t--1)! __n 
eO)=- Sr lPEAI, l=—, 

s'appelle classe d'Euler du fibré vectoriel réel orienté Ë de rang n — 
= A1, 


— 


Son degré est n, et 


e (E)° = pa (E). 


Si » est impair, on admet par convention que e (£) = 0. 
Chose à retenir, à la différence des classes caractéristiques de 
Pontriaguine, la classe d'Euler n'est définie que pour Ë orienté. 
Problème 6. Soit —E le fibré dont l'orientation est opposée à 
elle de Ë. Montrer que 


- 


e (—£) = —e (8). 
Quel que soit le fibré complexe Ë de rang x, son décomplexifié 
£e (voir leçon 6) est (voir leçon 7) un fibré vectoriel réel orienté de 


rang pair 2n, si bien qu'on définit pour lui la classe d’Euler e (£g). 
Problème 7. Montrer que 


e (ER) = Cn (8): 

La classe d'Euler présente manifestement la propriété de foncto- 
rialité (propriété a du théorème 1), et elle est nulle pour le fibré 
trivial 6 (propriété b dudit théorème). On a également une répli- 

ue de c. 
. Problème 8. Démontrer que deux fibrés vectoriels orientés quel- 
conques Ë et n vérifient l'égalité 


(12) e (6 ® n) —e(Ë)e (n) 


sous l'hypothèse évidente que l'orientation du fibré ë @ n est indui- 
te par celles de Ë et n. {Zndication. Démontrer que Pf (4 @ B) — 
—= | A-Pf B, À et B étant des matrices antisymétriques arbitrai- 
res. 

On insiste sur la validité de (12) pour Ë et n de rang quelconque 
(non nécessairement pair). Aussi, on à en particulier e (£) = 0 si Ë 
a un terme direct de rang impair. 

C'est le cas, par exemple, de £ admettant une section non nulle 
en tout point (car cette section engendre (le démontrer !) un terme 
direct de rang 1). Par conséquent, si e (£) 0, chaque section du fibré 
E s'annule en un point au moins. 

Cette affirmation est à la base de la démonstration d'un nombre 
étonamment grand de théorèmes géométriques élégants et ardus. 


mes 


VUS 


Exemple 2. En temps et lieu, on établira par un calcul direct 
que la classe d’Euler e (x) est non nulle pour le fibré tangent + sur 
la sphère bidimensionnelle S*°. 7! n'existe donc sur S°? aucun champ 
différentiable partout non nul de vecteurs tangents. On dit de façon 
imagée qu'on ne saurait polir un hérisson idéal (i.e. recouvert entiè- 
rement de piquants) ou encore que le cuir chevelu de tout être hu- 
main possède nécessairement un tourbillon. Ainsi, on donne à cette 
a E le nom de théorème du hérisson ou de théorème du tour- 
billon. 


* + + 


Les formules (4) et (5) entraînent de suite qu'on a pour tout 
fibré vectoriel Ë € Vecty? et tout À > 0 


c(E +6") —c(E) pour K=C, 
p(E+68")—=p(f) pour K=R, 


avec 6% un fibré trivial de rang À. 

[On ne trouve pour la classe d'Euler e (E) aucune formule analogue 
à (13). Quant aux caractères de Chern et de Pontriaguine, il n'en 
existe que pour les composantes homogènes de degré strictement po- 


sitif : 


(13) 


ch, (£ + 8%) = ch, (£), ph, (E + 8*) = ph, (E), 


avec r > 0.] 

Les formules (13) aidant, on introduit la 

Définition 6. Deux fibrés vectoriels E et n de même base Z sont 
stablement équivalents s'il existe des nombres h et À tels que les fibrés 
E ® 0" et n @ 6 soient isomorphes, i.e. si l'on a pour le demi- 
groupe Vect,? : 


E + OÙ — 1 + 6* 
(et dim Ë + h est nécessairement égal à dim n + À). 


J1 s'agit évidemment d’une relation d'équivalence au sens algé- 


brique général. 

Le corps de base K est en l'occurrence non seulement € et R, 
mais aussi le corps des quaternions H. 

Remarque 5. Quand les variétés ® sont non connexes, la défi- 
nition 6 n'est guère commode. (Cf. remarque 3.) N'empêche que 


nous la laissons telle quelle. 
La classe de l'équivalence stable de Ë sera notée [E], et on em- 


ploiera le symbole KKT pour désigner l’ensemble de toutes les classes 

de l'équivalence stable des *-fibrés vectoriels sur Z’. [On écrit sou- 
mm rt Le CT eu 

vent Ko? ou KO (2°) au lieu de A22'; Ky & ou KU(Z) au lieu 
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de Kc®, et KT ou KSp (T) au lieu de CA Mise en garde: 


La notation KcT fait souvent place à K (Z).] 
Il est clair que la formule 


(E] + [nl = (E nl 


définit bien dans l’ensemble KT une opération d'addition pour 
laquelle il est un monoïde abélien (demi-groupe avec élément neu- 


tre). Son élément zéro est la classe [0] des fibrés triviaux 6", k > O. 
[On indique que Vect 2’ ne possède pas d'élément zérol] 


Remarque 6. La construction du monoïde ÆX.,2 a un sens pour 


tout espace topologique Z. Puisque chaque fibré vectoriel sur une 
variété différentiable est isomorphe à un fibré différentiable, et deux 
fibrés différentiables isomorphes le sont différentiablement (voir 
remarques À et 2 de la leçon 10), cette généralisation conduit pour 


® différentiable au même monoïde KK«T. 
La formule 
f* (E] = [f*E] 
définit évidemment bien pour toute application continue f: Z” > T 
l'homomorphisme 


fe: KKkT + Kw", 


et (id)* = id, (fo g)* = g*of* (i.e. Kw est un foncteur contrava- 
riant à valeurs dans la catégorie des ensembles). 
Chose étrange, le monoïde KZ n'a pas reçu de nom sonore 


(bien qu'il rende de grands services non seulement en géométrie, 
mais aussi en théorie des équations différentielles et pseudo-diffé- 
rentielles, pour ne citer que ce chapitre des mathématiques, et 
soit en algèbre à la racine d'une théorie autonome importante et de 


ses applications multiples). On l'appelle K-foncteur tout court (ou 


encore À-groupe s'il est un groupe) de l’espace © (et la théorie dont 
nous venons de parler est dite X-théorie algébrique). Bien qu'il s’agis- 
se là des appellations fortuites vides de sens, elles sont universelle- 
ment admises. | 

Selon les formules (13), les classes caractéristiques c et p (ainsi 
que ch, et ph,, r => 0) prennent même valeur sur les fibrés stable- 
ment équivalents, i.e. les égalités 


CE = c(E) pour X =C, 
PIE] —p(E) pour K=R 
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définissent parfaitement les homomorphismes additifs-multiplica. 
tifs 


c'e 14 (HAT), 


P : Aeg— 1+(Æi#L"), 
et les égalités 
ch, (El = ch,Ëë pour K=€, 
ph, {El = phE pour K=R 


définissent les homomorphismes additifs 
Ch, : KeT— HE, 
ph, : Red + HP. 


On souligne que les dernières applications n'existent que pour 
r > (0. 


XX #%  *% 


Puisque les groupes sont infiniment plus faciles à étudier que 


les monoïdes, on voudrait savoir quand le monoïde X (Z') en est 
un. Le problème s'avère purement topologique sans aucun lien avec 
la structure différentiable définie sur la variété Z. Aussi, on le 
traite en supposant que © est en général un espace topologique 
séparé normal (voir définition 3 de la leçon ITI1.9) quelconque, et les 
variétés différentiables sont des fois appelées espaces différentiables. 


Problème 9. Démontrer que toute variété séparée différentiable est un espac: 
normal. 


On rappelle (cf. définition 1 de la leçon 111.22) qu'une famille de 
fonctions n;: +1, 1<i<N (supposée finie dans notre cas) 
est une partition de l'unité subordonnée à un recouvrement ouvert 
{U;,1<i< N}de l'espace D si m +... +nx = Let n; = 0 
à l'extérieur de l'ensemble VU; pour tout à = 1, ..., NV. Si © est 
différentiable, toutes les fonctions n; sont supposées posséder cette 
propriété. 

Problème 10. Démontrer que pour tout recouvrement ouvert fini 
{U;, 1<i<N} d'un espace normal ®, il existe une partition de 
l'unité subordonnée. (Indication. Construire le recouvrement {V;} 
subordonné à {U,} (voir proposition 6 de la leçon 111.9) et la fonc- 


tion d'Ürysohn œ; du couple (Vi, V;) pour tout i = 1, ..., W 
(dans le cas général, l'existence de cette fonction est garantie par un 
théorème d'Ürysohn, et si © est différentiable, elle l’est par la 
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proposition 2 de la leçon III.14). Poser ensuite n; — œ;/@, où @ — 


=zhr... + Pw.l 

Définition 7. Un fibré £ = (6, n, 2’) est de type fini si l'on re- 
couvre € par un système fini d'ensembles ouverts sur chacun des- 
uels & est trivialisable. L'espace © est de type fini s'il en est ainsi 
de tout fibré E sur ©. 

Il est clair, par exemple, que fout espace compact Z' est de type 
ini. 
Mais certains espaces (et certaines variétés) sont de type fini 
sans être compacts. 


Problème 11. Montrer que l'espace R" est de type fini. {/ndication. Démon- 
trer que tout fibré vectoriel sur R" est trivialisable. 


Proposition 2. Pour tout fibré vectoriel E de type fini sur un espa- 
ce normal %', il existe un fibré vectoriel n (différentiable si © et &£ le 
sont) tel qu'on ait 


(14) (E] + [nl = 0 
dans le monoïde KZ. 


En particulier, le monoïde K (©) est un groupe si © est de type 
ini. 
Démonstration. Par hypothèse il existe pour E — 
— (6, n, ©) un atlas trivialisant fini {(U;, pi), 1 Ki N}. Soit 
{n;} une partition de l'unité subordonnée au recouvrement {U;} (voir 
problème 10). On construit pour chaque i = 1,..., N l'applica- 
tion g;: 6 —+ R7, n — dim £. A cet effet, on pose pour tout 
point pE& 


. n;(b)x si PEË, et m;(p)=(b, x), bEB, xER", 
gi (P) = 0 si PéEu,, 


où bd — x (p). Il est clair que l'application g; est continue (et diffé- 
rentiable dès que Z et E le sont). 
Soit g l'application & —+ R'N définie par 


g(p) = (mp), ..… en(p)), PEË 
[on identifie AN à Rx ... x R' (NW fois)], et soit 
p: £ —+ ON 


le morphisme correspondant (défini par œ(p) = (x (p},; g (p)), 
PE6) du fibré & dans le fibré trivial ON = (@ X R°N, pr, ©). 
L'application de fibres 


Op : F y —+ R'N 


| 
induite par @ n'est autre, pour tout point b € 2”, que la restriction 
de g à Fr. Si pe (p) = 0, p EF», on a donc g; (p) — 0 quels que 
soient à = 1, ..., N. D'autre part, n, + ... + nx = 1, si bien 
qu'il existe un indice à, tel que n4, (b) 0. Alors p € U,,, et 
ni, (b) x = 0 si qi, (p) — (b, x). Par conséquent, x = 0, et p est 
donc l'élément zéro de l’espace vectoriel F,. Ainsi, l'application 
linéaire p, est un monomorphisme pour tout b € ?. 

Soit &’ un sous-espace de ZX R°N, formé des points (b, x) 
tels que le vecteur x € R'N soit orthogonal à l’image Im œ, du mo- 
nomorphisme æ,, et soit x’ la restriction à &’ de la projection 
pr: Z'OX RIN» ?, 

Problème 12. Montrer que le triplet n = (8, x’, T) est un fibre 
vectoriel (différentiable si tel est le cas de © et de E). (La seule chose à 
démontrer est certes la trivialité locale.) 

La somme directe #, ® #3 des fibres de £ et n est isomorphe 
par construction pour tout point b € 2° à l'espace Im q, @ Fi — 
—= RAN, Aussi : 
E © n = 6", 
ce qui est équivalent à (14). D 


Corollaire 1. Le monoïde K (2) est un groupe pour toute variété 
séparée compacte . O 
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K-foncteur. — K-foncteur et K-foncteur. — Opérations À4, — Opé- 
rations d'Adams. — Groupes K£Ç£S". — Invariant de Hopi. — Cons- 
truction de Hopf. — Certaines implications élémentaires. — Un 
théorème d'équivalence. 


Un autre procédé d'obtention du groupe Æ (©) (qui est plus 
commode sous certains rapports) s'inspire de la construction algébri- 
que générale du groupe de différences. 


Quel que soit le demi-groupe abélien M, le groupe de différences GM a pour 
éléments les différences formelles a — b, où a, b € Af, et deux différences a — b 
et a — b, sont égales si et seulement s'il existe c € A7 tel que a + b, + c — 
= 4) +b +. L'addition dans GAf est évidemment définie par 


(a—b)+(c—d)=(a+e) — (b + a). 

Problème 1. Vérifier qu'on aboutit effectivement à un groupe. 

(Question. Quel est le rôle de l'élément c?] 

Le groupe de différences est souvent appelé groupe de Grothendieck, du nom 
du mathématicien qui en a largement utilisé la construction et en a fait l'objet 
de l'attention générale. (En algèbre générale, cette construction a été d'ailleurs 
connue bien avant Grothendicck ; il suffit de dire que c'est la façon dont on dé- 
duit l’ensemble des entiers à partir de celui des entiers naturels.) 


La formule 
X: a æ(a+c)—c, cE M quelconque, 
définit bien une application 
2: M— GA. 
Par définition, % (a) = % (b) si et seulement si 1/7 contient un élé- 
ment c tel quea+tc—=b+ce. 


Problème 2. Montrer qu'il existe pour tout homomorphisme f: W —+ G 
du demi-groupe 4{ dans G un homomorphisme Gf: GA —+ G unique, qui clôt 
le diagramme commutatif 
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Le groupe de différences du demi-groupe VectZ est noté KZ 
(les variantes Ko, Ku ©, ... sont les mêmes que pour le mo- 
noïde KT). 

On conçoit que Æ 4e est naturellement un foncteur contravariant : 
quelle que soit l'application continue f: Z" —+{, la formule 

FE —un) = fé — fn 
définit parfaitement l'homomorphisme 
f* : KT — Kyd" 


qui jouit des propriétés fonctorielles standard. 

Problème 3. Montrer que quand K—RouK=©€C, 

a) l'opération de multiplication tensorielle est transportée dans le 
groupe Ky®'; 

b) Kk® est un anneau pour cette opération. 

L'anneau X,42 possède évidemment l'unité: 1 = # (6°). 


Les homomorphismes c, ch, p, ph prenant leurs valeurs dans les 
groupes sont prolongeables de façon unique (problème {) en les ho- 
momorphismes 


c, Ch:KçeZ—H*% pour K=C, 
P,ph: KR — HZ pour K=2R. 
Ce sont ch et ph qui méritent une mention spéciale. En effet, les 


formules (11) de la leçon 23 (que nous n'avons pas démontrées!) en 
font des homomorphismes d'anneaux. 
Remarque 1. Puisque les groupes H°**2 et H*Z' cont des es- 


paces vectoriels sur R, ch et ph induisent les homomorphismes 
d’algèbres 


ch 'KcT QR—+HWY, 
ph: KT @R—+ HT. 
On montre (mais le théorème est ardu) qu'il s'agit des isomorphismes. 


Ce théorème est justement la raison d'être principale des homo- 
morphismes ch et ph. 


*X * * 


On établit facilement que quels que soient les fibrés vectoriels sta- 
blement équivalents & et n, dans le groupe KT 
E — 0" = n — 67, 
où n — dim E, m = dimn. 
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En effet, on trouve par hypothèse des nombres k et À tels que 
+ 0 = n + 6 dans Vect:.7. Aussi 


E — O" — (E + 6) — M4 = (BA) — DM = n — pm 


dans À (on rappelle que n + h = m + ket 0"** = 6" @ 6"). 0 


Par conséquent, la formule [E] ++ £ — 60", avec r — dim Ë, dé- 
finit parfaitement une application 


(1) ET —+ KT 


qui est évidemment un homomorphisme. 
On vérifie sans peine que l'homomorphisme (1) a son noyau trivial. 


En effet, si & — 6" — 0 dans X,,2”, alors E @ n = 6" Œn dans 
Vect x? pour tout fibré n. En particulier, £ @ 8! — 07-1 si n — 
= 6!, i.e. [E] — [0]). D 

Si le monoïde K«T est un groupe (l'espace Z’ est, par exemple, 


séparé, normal et de type fini), L'komomorphisme (1) est donc un mo- 
nomorphisme. 

L'image de (1) est formée par construction de tous les éléments 
E — 607, n = dim Ë, et elle est contenue par conséquent dans le 
noyau de l’homomorphisme 


(2) dim: Argd +E£ 
donné (évidemment bien) par 
dim (£ —n) = dimë —dimn. 


Il se trouve que si le monoïde K«T est un groupe, l'homomorpkhis- 
me (1) est un isomorphisme sur le noyau de (2). En effet, soit dim (£ — 
— 1) = 0, i.e. dim E = dimn,. KT est un groupe, si bien qu'il 
existe pour Ë et n des fibrés Ë’ et n’ et des nombres h et k tels que 
E DE’ = 6" et n © n° — 6". Considérons le fibré É—=É@ nr. 
Son rang est dim & + (4 —dimn) =, et 

E—n=@+n)-Mm+n) = 6-6" 
dans le groupe KT. O 

Les éléments du groupe KKZ' s'appellent fibrés virtuels, et la 
valeur de l’homomorphisme (2) sur un fibré vectoriel virtuel est le 
rang (ou la dimension) de ce dernier. Ainsi, sur les espaces séparés 


normaux de type fini, les classes des fibrés vectoriels stablement équiva- 
lents s'identifient naturellement aux fibrés virtuels de rang (dimension) 0. 
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S'agissant de ces espaces, on définit donc le groupe Kw en tant que 
Je noyau de l’homomorphisme (2). 

Les fibrés virtuels de la forme # (£) sont dits positifs. On les dé.- 
signe d'ordinaire par Ë. (Mais le fibré % (0”) est noté n.) 

Avec ces notations, l'application 
est donc donnée par 


. [El res E — dim E. 


On identifie de règle [E] à E — dim E. 

Remarque 2. Si K — R (ou K = €), (2) constitue évidem- 
ment un homomorphisme d’anneaux (car dim (E @n) —dim£ dim n). 
Aussi, son noyau est-il un idéal de l’anneau X,,2 et, en particulier, 


un anneau. Si le monoïide KT est un groupe, la formule 

[E) (nl = [E Qnl—m IE] = In}, nr =dimEt, m = dimn, 
définit donc dans K «?, groupe pour l'addition, la multiplication pour 
laquelle KT esi un anneau. 


Algébriquement, l'anneau K,,2 s'obtient à partir de KKxT par 
l'adjonction formelle de l'unité. 


*X + * 


L'anneau K,,2" est muni d'une structure algébrique supplémen- 
taire remarquable. 

On rappelle (voir problème 11 de la leçon 12) que pour tout *- 
fibré vectoriel Ë sur Z (K —R ou €) et tout entier k > 0, on 
définit le K-fibré vectoriel A*E. (Si 4 — 0, on estime par conven- 
tion que A°E = 0!) 

Proposition 1. 72 existe des applications 

A4 : KKT — Kiç2’, k=>0, 
telles que 

a) on ail 

M (a+ y)=, DM () M (4) 
i+j= 


pour tout x et tout y de Kix®'; 
b) si x = y (Ë), alors 
M (x) = 4 (AE). 
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Ces propriétés caractérisent les applications À* de façon unique. 
Démonstration. Soit 1 + (Kw) [[tl]+ le groupe mul- 


tiplicatif de toutes les séries formelles de terme libre {1 sur l'anneau 
KKT°. 

Soit l'application 

Ar: VecteT 1 + (AT) [(41}* 
définie par 
AË= 2; LIAE]t*. 
hk=0 

Problème 4. Démontrer que A, est un homomorphisme. ([[ndica- 
tion. Quels que soient les espaces vectoriels 7° et #°, l'espace vecto- 
riel AÀ (7° © 3%”) est canoniquement isomorphe à la somme directe 


AY @ A par rapport à tous les i>0, j>0, i+j—k. 
Il existe donc (voir problème 2) l'homomorphisme 


unique qui clôt le diagramme commutatif 


Vectx L Kx 2 


Ât At 
+ 
1+ (ke) [[+]] 
Soil 
M(r)= Z'M(mÉ, <EKLZ, 
h=0 


auquel cas À*: x + À* (x) sont les applications 


vérifiant la condition b). 
Dire que À, est un homomorphisme, c'est dire que 


À (x + y) = À (x) à (y) 


pour tout x et tout y de K,,.7°. Si l'on ouvre les parenthèses, on 


constate de suite que l'identité obtenue est équivalente à la condi- 
tion a). 
Ainsi, la proposition { se trouve démontrée. [ 
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11 est clair que Les applications À* sont fonctorielles, i.e. on a pour 
toute application continue f: % —+ le diagramme commutatif 
jh 
KT —+ EXT 
f | [s« 

Ka K 
On a certainement N' (x) = x pour toutx € K: Z' (i.e. À! = id). 


Nous donnerons plus loin (voir problème 7) une formule expli- 
cite pour À*x, x = Ë — n, qui exprime le fibré virtuel Àfx par les 
fibrés £ et n. 


+X XX + 


La série À, (x) étant inversible, on définit la série 


d 
pete) = --1-L in à. (2) = —1 
dont le terme constant est nul, i.e. 4 (x) s'écrit 4! (x) t + ... 
... + ÿ* (x) À + ... Les applications 
s'appellent opérations d'Adams. 


Problème 5. Démontrer qu'on a pour tout n > k 
YA Go) = 58 (M (x), ..., 2 (x), 


avec sg (O1, - - ., On) les polynômes de Newton qui expriment le polynôme 
symétrique z$ + ... + À moyennant les polynômes symétriques élémentaires 
Our - - - On. En particulier (voir formules de Waring, leçon 23), 


Y' (x) = À! (x) = 2, 

#2 (z) = Al (x)? — 222 (x) = 22 — 222? (x), 

YS (x) = 2% + 3% (x) — 3rÀ? (x), cet ainsi de suite. 
[Zndication. Soit f(t) = (1+ xt) ... (+ z,t). On a 


d … {T1 
t dt In f(t)— 


= Es 
i 


1+zat "1 +zit 


= D (+... +zh)(— 0.) 
k=1 


L'avantage des opérations W* comparées à À tient à ce que W* 
est pour tout k => 1 un homomorphisme d'anneaux, i.e. on a pour 
tout x et tout y de KX,,7 
(3) p (x + y) = 4" (x) + p* (y), 

(4) D" (ay) = D (x) p* (y). 
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La formule (3) étant équivalente à l'identité 14 (x + y) — 
= V4 (x) + 4 (y) est établie facilement: 


Ÿt (z+y)= —t D In À (x + y) = —t-Lin(as (x) À (y)) = 


= —!{ _. [in À (x) + In A (x)]= 44 (4) + (y). 


J1 en va autrement pour (4) qui traduit un résultat géométrique lourd 
de sens. Sa démonstration s'inspire du 

Principe de scission. Pour tout “<-fibré vectoriel ë = (€, x, .{), 
il existe un espace % et une application continue f: Y —+ Z pour 
lesquels 

a) l'applicatio: f*: KL — K-{ÿ est un monomorphisme ; 

b) le fibré f*E sur ÿ est une somme de fibrés linéaires (i.e. leur 
rang est 1). 

Pour que ce principe soit juste, la base Z° de & doit remplir cer- 
taines conditions. [1 suffit, par exemple, que Z’ soit séparé et para- 
compact (en particulier, compact). Ce faisant, l'espace # peut ap- 
partenir à la classe des espaces séparés paracompacts fs. compacts). 
Nous passons sur la démonstration du principe énoncé. 


Problème 6. Construire le fibré P£ = (8’, x’, 4’) dont la fibre au-dessus 
de b E 4 est l'espace projectif P (FŸ) sur l'espace vectoriel FŸ (les points de 
P (FË) sont les sous-espaces de dimension 1 de Fi). Soit (x')*£ l’image réci- 
proque sur €’ du fibré vectoriel £. Montrer que le fibré (1°)* Ë est somme directe 


d'un fibré linéaire et d'un fibré de rang n — 1. (Indication. Les points de l'espace 
total du fibré de rang { sont les couples (L, p), où LEé'etp€L.] 


Avec ce résultat, on effectue un pas de récurrence dans la dé- 
monstration du principe de scission. 

Celui-ci et la formule (3) entraînent qu'il suffit de vérifier (4) 
pour æ et y des fibrés linéaires. D'autre part, si x l'est, alors 


(5) 4" (x) = x" 


(on l’établit aisément). [En effet, si x est de rang 1, alors À‘(x) = 0, 
> 2, donc À, (x) = 1 + ir. Aussi, 


ÎTz 


(a = —t À In (1— ta) = = Du 
k= 


égalité équivalente à (5).] Par conséquent, on a pour x et y linéaires 
pay) = (ay) = 2" y" = p* (x) p'(y) 


(on note que le fibré xy est linéaire avec x et y), ce qui prouve (4).0 
On démontre de façon analogue l'égalité 


Apt (x) = pl (x). 
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(Si x est linéaire, il suffit d'utiliser la formule (5). Le cas général 
s'ensuit en vertu du principe de scission.) Cela signifie que 


(6) p'op= 
quels que soient k, ! > 1. 

Remarque 3. Si Z est différentiable, l’espace # et l'application 
f du principe de scission sont supposés différentiables eux aussi, On 
définit l'homomorphisme f*: H*Z —+ H*Y qui est un monomor- 


phisme. 
Cela donne de suite (voir problème 3 de la leçon 23) les formu- 
les (11) de la leçon précédente (i.e. les applications ch et ph sont 


des homomorphismes pour la multiplication). 
Problème 7. Dans le cas des espaces vectoriels (donc des fibrés vectoriels), 
on considère, en plus de AÀ, 4 > O, le foncteur SÀ qui fait correspondre à l’espace 


7° l'espace vectoriel Sk#® de tous les tenseurs symétriques d'ordre k sur #°. Dé. 
montrer pour SÀ* l'analogue de la proposition 1,i.e. construire les applications 


R: | . 
$ KA ERA, k> 0, 


pour lesquelles sk (x) = % (SRE) si x = % (£), et 


sh (z+ y) = » st (x) si (y) 
1+j=h 
quels que soient x, y € KKX. 
Démontrer également qu'on a dans l'anneau X 4e pour les fibrés vectoriels 


E et n quelconques: 
AR(E—m)= D, (— 1) At ( sf (n). 
îi+j=k 


[Zndication. Utiliser le principe de scission.] 


$ * + 


Les groupes K:,2", avec 2 = S", offrent un intérêt particulier. 


Nous nous placerons dans le cas K = € Île groupe O (n) étant non 
connexe, les difficultés techniques sont un peu plus nombreuses pour 
à — R], et nous utiliserons à cet effet l'espace projectif complexe 
P”. 
Les points de CP" sont par définition les sous-espaces de dimen- 
sion { de l'espace vectoriel C"+!, Soit € un sous-espace du produit 
direct C"+1 x CP*, dont les éléments sont les couples (z, L), 
z E C"H1, LE CP", tels que z € L, et soit mn: € + CP" Ja restric- 
tion à € de la projection C"+! x CP" + CP?. 
Problème 8. Montrer que le triplet a+: = (&, x, CP") est 
un fibré vectoriel de rang 1. 
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La fibre de 1,+, au-dessus du point L € CP" est évidemment 
l'espace L lui-même, ce qui explique le nom de fibré tautologique 
qu'on donne à n+1: 

Si nr = 1, l'espace CP? n'est autre que la sphère de Riemann €C*, 
si bien qu'il s'identifie donc naturellement à la sphère S°. Aussi, 
le fibré n, est un fibré complexe linéaire au-dessus de S°, et il dé- 
finit par conséquent l'élément B, = {n,} du groupe KtS*. 

On montre (mais difficilement !) que X£S? est un groupe cycli- 
que infini de générateur B,. (Voir leçon 27.) 

L'élément f, considéré comme appartenant à l'anneau K£S° 
est donné par 

Pa = ne — 1. 
On suppose que 7 = 2m et on identifie chaque pointt —=(4,, ... 
. tn) El'au point (t,, ..., tm) du produit 2? X...x 1?, où 


ty = (toyns tons à = 1, ..., m. Il est clair que le point t du cube 


I" est sur sa frontière 7" si et seulement si t, appartient pour au 
moins un à à la frontière du carré 1°. Il existe donc l'application 
continue 


f:57 x : x $2+ 5°, 


m fois 
dernière ligne du diagramme commutatif 


LPxX...x12= 1?" 


kim 


m fois 


l 
N X S2—+ 7, 

avec Y, l'application 2" + S" qui applique homéomorphiquement 
l'intérieur de [” sur la sphère épointée S"X {s,} et la frontière 
I" en le point s,. 

Soit pri: S° X ... X S°—S" la projection sur. le i-ième 
facteur, i = 1, ..., m, et soit 

Pn = priBe- ... + prmbe € Ke (SX ... X 5°). 

(11 s'agit certainement de la multiplication décrite dans la remarque 
2.) On a les résultats suivants (qu'il est malheureusement impossible 


de vérifier): 
a. L'homomorphisme 
La. "4 2 [mn À 
f* : KeS + Kç(S2 x A X S°) 
est un monomorphisme. 
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b. L'élément B; appartient à l'image de f* (si bien qu'il existe un 
élément B, défini univoquement de KeS°" tel que f* (B,) — Ba). 

c. L'élément $, est d'ordre infini. Il engendre le groupe KÇCS?. 

Ainsi, Aç$S°" est un groupe cyclique infini pour tout m >1. 

(On montre que AgS°"+1 — 0.] 

Problème 9. Démontrer l'égalité B? = 0. [Zndication. Utiliser la 


formule matricielle 
a 0 O0 1 
" 0 || 1 | 


0 —a 
a”! 0 
et démontrer que 7 & 2: = 2 @ n, ® 8! 
Il en résulte que B2 = 0 pour tout n > 2. 
Le fibré n, est de rang 1, si bien qu’on a dans l'anneau K£S? — 


= {À + KeS! pour tout À > 1: 
dB2 = Ÿ* (n2 — 1) = ns — 1. 
Mais n, = 1 + B, et Bi —0, donc n? = 1 + kB, et, partant, 
Ÿ* Ba = hf. 


ab 0 
O0 ‘1 


Par conséquent, 

VBA = pri (Ÿ*B2): ... -pré (p*B2) = k" (priBs- ... -prmbs) = KP Bn 
vu la propriété de fonctorialité, et 
(9) Yan = AT Br, k>i,n — 2m 


(on recourt de nouveau à la fonctorialité de l'opération 4" et à 
l'affirmation a). 


+ À + 


Ces résultats relatifs aux groupes X£S" trouvent une applica- 
tion absolument remarquable dans l'ensemble de problèmes soule- 
vés dans la leçon 8 

Soit 

fiS" +5" 
une application continue quelconque de la sphère S?"-! dans la 
sphère S”". On l'utilise pour munir la réunion disjointe B°" || S" 
de la boule E?" et de la sphère S” de la relation d'équivalence 
suivante: deux points x et y sont équivalents si et seulement si ou 


bien x = y, ou bien xE S-1 yeES", f(x) = y. On note C (f} 
l'espace quotient correspondant. Il contient un sous-espace homéo- 
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morphe à S”", dont le supplémentaire l'est à la boule ouverte Ban, 
[On dit que C(f) est le résultat du recollement par f de B?" à S$".] 

Quels que soient l'espace Z et son sous-espace 4, on désigne par 
ZA l'espace quotient de 2’ par la relation d'équivalence suivante: 
deux points de Z’ sont équivalents si et seulement si ou bien ils se 
confondent, ou bien ils appartiennent à 4. 


Problème 10. Montrer que Ÿ/.# est obtenu par recollement de l'espace 4 
au point pt par l'application .# —+ pt. 


En particulier, on définit pour C (f) l’espace C (f}/S”. 


Problème 11. Montrer que C (f) est canoniquement isomorphe à la sphère 
S*. 
Ainsi, on a deux applications 
. 
S"—C()—+5, 
i étant une injection et ÿ une application de passage au quotient. 
J1 se trouve que la suite de groupes et d'homomorphismes 


0 ReS 2" 2° KeC (1) <= KcS" +0 
est exacte. Cette fois encore, on se passe de la démonstration. 
Cette affirmation entraîne que si nr = 2m, KÇC (f) est un groupe 
abélien libre de générateurs a et b, où 
a = j* (Ben), à* (0) = Pa 


(a est défini de façon unique et b l'est à un terme ka près). 
Cela étant, i* (b?) — B? = 0 implique l'existence d'un nombre 


H (f) tel que 
b? = H (f) a. 


C'est l'invariant de Hopj de l'application f. [Le nombre Æ (f) dépend 
de la classe d'homotopie de f seule, d'où son nom. Nous n'aurons 
pas besoin de ce fait.] 

L'application j* est monomorphe, si bien que a? — 0. Comme 
i* (a) — 0, donc i* (ab) — 0, on a ab = ea, e étant un nombre. 
(Le nombre e est en fait égal à 0, mais cette précision est inutile.) 
Aussi 


(b + ka}? = b? + 2kea = (H (f) + 2ke) a. 


On voit que si b change, H (f) varie d'un nombre pair (si bien 
que seul son résidu modulo 2 est l'invariant). [Mais comme e — 0, 
c'est bien Æ (f) qui reste invariant.] 

Théorème 1. L'application f avec invariant de Hopf H (f) impair 
n'existe que pour n = 2, 4, 8. 
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Toujours ces valeurs mystérieuses! 

Démonstration. On suppose que f avec AH (f) impair 
existe. Soient C (f) l’espace correspondant, et a et b deux générateurs 
du groupe AC (f). Puisque 4* (Br) — 4"BA et 4" (Ban) = "Bon 
on a 

w (a) = k'a et w* (b) = q(k)a+ k"b, n — 2m, 
avec g (x) un entier. En particulier, 4? (b) = g (2) a + 2"b. Or, 
4? (b) = b? — 22? (b) = H (f) a — 2° (b) 
(voir problème 5), donc 4° (b) = a mod 2. Aussi, g (2) est impair 

D'autre part, 

pp" () = 4? (g (k) a + Ab) — 
= (279 (k) + k"q (2)) a + 2"k"b = kg (2) a mod 2" 
et | 
pp? (b) = p* (g (2) a + 27b) — 
= k"q (2) a + 2"b" (b) = k"q (2) a mod 2". 
Cela prouve (puisque #° o d* = ## + 2; voir (6)) que 
k"q (2) = k”" q (2) mod 2” 
et que 
k" (KM —1) = 0 mod 2” 
pour tout k => 1 (en effet, q (2) est impair et nr — 2m). 

En particulier, on a pour tout # impair la congruence 
(10) km — 1 = 0 mod 27. 

Il en résulte pour k# = 5 et m > 1 que 5" = 1 mod 4, résultat pos- 
sible pour m = 21 pair seul. Mais dans ce cas 
km = +2 (4 +2 1 + 721F1 mod 2”, 


k — 1 + 2!, et la congruence (10) n’a donc lieu que si /2!+= 0 mod 2", 
ie. si 24= 0 mod 2'. Comme la dernière congruence n’est juste 
que pour ! — 1 et 2, cela prouve que m = 1, 2 ou 4, i.e. nr — 2, 4 
ou 8. DO 


* + * 


Afin d'appliquer le théorème {1 aux problèmes de la leçon 8, on 
construit l'application 


(11) ES n=2m, 
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à partir d'une multiplication continue quelconque 


u:S""! Sonore 


(sans unité en général) sur la sphère S"-!. On procède comme suit. 
On suppose que S°"-! est la sphère unité de l'espace unitaire C” 
et que C” est décomposé en somme directe €" @ C" de deux 
espaces C”. Les points de S?"-1 s'écrivent Ps comme (u, v), 
u, vEC" et 


[uF+ivÉ=t. 
On décompose maintenant la sphère S°"-! en réunion AH(-) {[J Ht#) 
de deux ensembles, où H{+) est une partie de S?"-? formée des 


points (u, v) tels que | u | > | v |, et (7) a pour éléments les points 
(u, v) tels que [u| << Lv |. 


Problème 12. Montrer que les formules 


q(+) (u, De (= — NA 2v) , (u, ve HU), 


EC] 


pu, = (1/2u, 


= , (u, EH), 


donnent les homéomorphismes 
(+) : H(+) 671 XB7, 90): HN) Br x S""'; 
où, comme toujours, S'-1={z€Cm; |z1|—1}, B'—{z2€Cm; |z1<1), 
Les homéomorphismes œt*) et œ(-) coïncident sur l'intersection H(U)= 


= HO) N At) (caractérisée par les équations [u|—| vi.) pour donner 


l'homéomorphisme 
go): HO) Gn-1x Gn-1, (u, v)r>(V2u, V'2v). 


Soit, par exemple, m=— 1. Le sous-ensemble A(0) est NS OAOEPE au tore 
S' X 61, et H(-) et H(*) sont des tores pleins à bord H( 


Chaque point y de la sphère S' (dans l’espace R°+! de base 
Es + + « En) S'écrit comme 


y = cos 8-x + sin 6'e,, 
où xeS""! et —5+<0<—. Lorsque —+<0<D0, y sera noté 
x, 40, t—1+ 10, et si 0S0< F ; on emploiera le symbole 


{x, #]0*), t=1— 10 (dans les deux cas, t varie de O0 à 1, et si 


t— 1, on obtient le point x, tandis qu'on a les points —e, et e, 
pour {= (0). 
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Avec ces notations, on définit l'application c, par les formules 


(u, v) res, si (u, v)e HU, 
Cu (U, Y)= 
ren a] a vero 


On établit facilement qu’elles définissent parfaitement (même pour 
u —0et v = 0) l'application continue (11). O 

On dit que c, est obtenue à partir de la multiplication pu par 
la construction de Hopf. 

Soit 8, un point de la sphère S"-!. Fixons-le et considérons les 
applications 


(12) X + u(S, x), x — u(x, 5) 


de S"-' dans elle-même. Soient d, et d, les degrés de ces applica- 
tions. (Question. Dépendent-ils du choix de 8, ?] 

c, étant l'application S°"-1 + S", n pair, possède l'invariant 
de Hopf H(c,). On a 


(13) H (c,) = didu. 


Nous en omettons également la démonstration. 

Si la multiplication p a l’unités,, les applications (12) sont les 
identités, si bien que d, = 1, d, = 1. Alors A (c,) = 1, ce qui 
n'est possible par le théorème 1 que pour nr = 2, 4, 8. 

Nous appelons unitoides les ensembles munis de la multiplica- 
tion avec unité, et les espaces topologiques sont dits unitoides topo- 
logiques s'ils sont des unitoïdes avec multiplication continue. Ainsi, 
la sphère S" n'est un unitoïde topologique que pour n = 1, 3, 7. 
(D'autre part, on sait depuis la leçon 8 que S” est un quasi-groupe 
différentiable pour ces valeurs de n.) 


* + + 


Dans la leçon 8, l’entier naturel n a été soumis aux conditions 
suivantes: 

Qua. La sphère S"-1 admet une structure presque complexe; 

Prl. La sphère S" est parallélisable ; 

Qgr. La sphère S" est un quasi-groupe différentiable; 

Div. L'espace "+1 est une algèbre à division ; 

Div,. L'espace R"+1 est une algèbre à division avec unité, 

et on a établi certaines implications. Par exemple, Div = Div, 
d'après le problème 14 de ladite leçon. 

Nous ajoutons à cinq conditions citées 

Unt. La sphère S" est un unitoïde topologique; 

Odd. 7! existe une application S°"*!— S"+ à invariant de Hopf 
impair. 
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A Si net Rd ee = A 


(A vrai dire, la dernière condition suppose que n est impair, mais 
désireux d'éviter des restrictions triviales, nous convenons qu’elle 
a encore un sens pour » pair sans être jamais vérifiée.) 

La formule (13) admise sans démonstration entraîne Unt —- Odd. 

Dans la leçon 8, on a démontré Qgr — Prl. On prouve facile- 
ment Prl = Unt, implication affaiblie de sens contraire. En effet, 
l'existence d'un parallélisme sur S”" signifie qu'on définit en cha- 
que point x ES" une base orthonormée f, (x), . .., f, (x) de l'es- 
pace tangent, qui dépend continûment de x. Soit À (x) une matrice 
d'ordre x + 1 à lignes les vecteurs x, f, (x), ..., f, (x). Elle est 
orthogonale et telle que e,A4 (x) = x, avec e, = (1, 0, ..., O). 
Aussi, la formule 


u (x, y) = xA (ec)7* À (y) 


définit sur S" la multiplication avec unité e,. O 
On appelle multiplication vectorielle l'opération bilinéaire x, 
y— x X y sur un espace euclidien # si, pour tout xet tout y de 4, 
a) le vecteur x X y est orthogonal à x et à y: 


(x, x X y) =0, (x X y, y) = 0; 
b) 
IxXyF+I »m»P=IxF|y} 


(nous désignons par (x, y) le produit scalaire de deux vecteurs x et 
y; dans la Géométrie analytique, on a employé la notation xy). 

Une opération quelconque (non nécessairement bilinéaire) x, y — 
—+x X y sur un espace euclidien .4 est la multiplication vectorielle 
continue si elle remplit les conditions a) et b). 

Un espace euclidien .Z qui est une algèbre sur R est dit algèbre 
normée si 

lxyl=1xl-.lyl 
quels que soient x, y € 4. 

Ces définitions sont à la base des conditions suivantes: 

Vect. 71 existe sur R" la multiplication vectorielle; 

Cont. 1 existe sur R" la multiplication vectorielle continue; 

Norm. /l existe sur R"*1 la multiplication pour laquelle ?" est 
une algèbre normée:; 

Norm,. Îl existe sur R"+! la multiplication pour laquelle 8R" 
est une algèbre normée avec unité. 

L'exemple de la multiplication vectorielle usuelle montre que 
la condition Vect est satisfaite pour nr — 3. Elle l'est de même quand 
n = 1. (S'agissant d'un espace euclidien de dimension 1, c'est la 
multiplication nulle qui présente les propriétés a) et b).) 

Si l'on prend les corps R, C, # et l'algèbre Ca, on voit que 
la condition Norm,est remplie pour n + 1 = 1,2,4,8 

Il est clair que toute algèbre normée est une algèbre à division 


Ge 
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(quel que soit a € #, les opérateurs x ++ ax et x > xa ont leur 
noyau nul, si bien qu'ils sont non dégénérés vu que .4 est de dimen- 
sion finie). Aussi Norm — Div. 

Problème 13. Montrer que Norm <> Norm,. {/ndication. Cf. Pro- 
blème 14 de la leçon 8.] 

Soient e l'unité de l'algèbre normée .4, et 41 le complément 
orthogonal de .{. On désigne par x X yE A1, x, yE.4! quelcon- 
ques, la projection orthogonale du vecteur xy sur #1. 

Problème 14. Montrer que l'opération x, y ->x X y est la mul- 
tiplication vectorielle sur #1 . [Indication. Démontrer que 


XY°yY = (y, y) x, où y — ka — y’ si y = ke + y’ ete L y.) 


Par conséquent, Norm, —- Vect. 

Inversement, soit .4” un espace euclidien muni de la multiplica- 
tion vectorielle, et soit # — Re ® .4’ un espace euclidien avec le 
produit scalaire (ae + x, be + y) — ab + (x, y) (i.e. la somme di- 
recte orthogonale de l’espace Re de dimension 1 et de .4’). 

Problème 15. Démontrer que l'espace .4 est une algèbre normée 
avec unité e pour la multiplication 


(ae + x) (be + y) = (ab — (x, y))e + (ay + bx + x X y). 


Par conséquent, Vect = Norm.. 

On a du même coup Cont = Ünt. 

On établit sans peine que Vect-> Qua. En effet, chaque multipli- 
cation vectorielle dans R” définit pour tout vecteur x € S"-! dans 
l'espace tangent Z,S"-1 = (Rx)! l'opérateur 


y =xX y, y ELISA. 


Comme [x | —1 et (x, y) —0, on a |Z;y | =1Ix || y |? — 
— (x, y)? = | y |?, si bien que l'opérateur Z, est orthogonal. 7, est 
antisymétrique vu que (7,y, y) = (x X y, y) = 0. Aussi, 7* — —id 


(voir problème 3 de la leçon 8), i.e. ces opérateurs sont les opérateurs 
structure complexe. [ 

Cette façon d'agir a été en fait la nôtre dans la leçon 8. 

L'implication de sens contraire sous forme affaiblie, i.e. Qua = 
= Cont, est prouvée sans difficulté. 

Soit x ++ 1/4, x E S"-1, la structure presque complexe sur la 
sphère S"-! de R". On constate de suite que les vecteurs y et Z, y, 
avec y le vecteur unité quelconque de 7,S"-}, sont linéairement in- 
dépendants (ils forment une base du sous-espace [y, Z,y]l qu'ils en- 
gendrent). [En effet, si ay + bl,;y = 0, alors al,y — by = 0, donc 
(a? + b?) y = 0.] Aussi, on définit 

IxY— (Ty, y) y 


X a ——— 
2 LZY—(Z,Y, Y)y1 
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(ce vecteur unité joint à y forme une base orthonormée de même sens 

que ÿ Txy du plan (y,, Z,yl). Le produit x X y se trouve donc défini 
our n'importe quels vecteurs orthogonaux x, y € S"-*. 

On étend ce produit aux vecteurs x, y quelconques de *" si l'on 


pose 


0 si x, y sont linéairement dépendants, 
HAN V’1xl2—]y}?—{(x, y}(u x v) dans le cas contraire, 
où 
2v — 
D ET Mn LEILE ETC ET 


ont le résultat du procédé d’orthonormalisation de Gram-Schmidt 
appliqué à x et y. La multiplication ainsi construite possède (c'est 
évident) les propriétés a) et b). O 

* + * 


Toutes les implications citées forment le schéma ci-dessous. Les 
flèches fines représentent celles qui sont ou bien triviales, ou bien 
établies de façon élémentaire. La flèche Z équivaut au théorème de 


a ————————_ (la 


Ne 


Qg >  Unt =——————— Cont 


Odä 


Div, —— Div 3 


n+1=1,2,4,8 
|° 


Norm — Nom, Vect 


Fig. 5. 
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Kirchhoff (proposition 2 de la leçon 8), et l’implication 4 découle de 
l'existence des algèbres R, €, M et Ca. Deux flèches grasses sont 
les implications que nous avons démontrées partiellement et (ou) 
avec des lacunes. La flèche 3 représente le résultat le plus profond 
et le plus difficile à prouver. 

L'implication d'ordre technique 2 est beaucoup plus simple. 
Nous en avons omis la démonstration qui s'appuie uniquement sur les 
propriétés générales élémentaires des X-groupes que nous n'avons 
pas eu le temps d'énoncer. 

Par une chasse au diagramme des implications, on voit de suite 
qu'on passe d’une condition à n’importe quelle autre, i.e. dix condi- 
tions imposées au nombre n sont toutes équivalentes. 

Un résultat étonnant! 

L'implication Prl = nr + 1 — 1, 2, 4, 8 correspond à l'affir- 
mation B de la leçon 8. 

On voudrait évidemment que l'équivalence des conditions Div, 
Norm et Cont, par exemple, soit démontrée de façon plus directe. 
On ne dispose sur ce plan que d’un théorème de Hurwitz (fin du 
XIX°® siècle) qui dit que toute algèbre normée avec unité est isomorphe 
à l'une des algèbres R, C, H, Ca (i.e. l'implication 4 est inversible). 
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Fibrés principaux sur les sphères. — Application caractéristique pour 
le fibré Ton. — Application caractéristique pour le fibré Re — 


La non-existence d'un parallélisme sur les sphères S#!*1. — Groupes 
d'homotopie des espaces pointés. — Une autre définition des groupes 
d'homotopie. — Groupes d'homotopie et classes d'homotopie des appli- 
cations de sphères. — Groupes d'homotopie des espaces abéliens. 


On a établi (voir leçon 24) que les applications à invariant de 
Hopf impair n'existent que pour rz = 1, 2, 4, 8. Outre qu'elle paraît 
un peu artificielle, cette démonstration lacunaire ne touche pas au 
fond du problème. Dans cette leçon et dans les deux leçons suivantes, 
nous élaborerons un procédé plusdirect, dépourvu du défaut mention- 
né, qui nous permettra ensuite d'aborder les X-groupes. On s’ap- 
puiera en l'occurrence sur l'exemple des sphères S" + non paralléli- 
sables pour nr = 41. 


Ÿ +  * 


Soit & = (€, p, St!) un fibré principal arbitraire sur la sphère 
S"'+! (pour des raisons de commodité, la projection est ici notée p 
et non x comme antérieurement), et soiont U,_, et U4,, deux ouverts 
de S"+! formés des points x € St! pour lesquels "+! < 1/2 et 
z"#H > 41/2 respectivement. 

Problème 1. Montrer que le fibré & admet une section sur cha- 
que U,_,, U(+,. (Indication. Les ensembles U,., et U,+, sont homéo- 


morphes à la boule ouverte (n + 1)-dimensionnelle B'+1.] 

Soient sç_, une section de & sur U,.,, et +4, celle sur U,,,. On 
définit pour tout point x € U(_,f} U(+, (en particulier, pour tout 
point x de l'équateur S": x"+#! = 0) l'élément 

Tx = TT (s4 (x), sc (x)), 
avec + la translation pour & (voir leçon 1). (L'élément 7'x est défini 
pour le fibré (SO (n7 + 2), p, S"+#) de la leçon 8 par la formule 
Tx =5;}, (x) s-, (x).) Dans le cas général, 
St) (x) = St) (x) Tx, x ES". 

L'application 

(1) TS +4, x Tx, xES", 


est manifestement continue. C'est l'application caractéristique (pour 
le fibré principal Ë). 
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L'application T dépend certainement du choix des sections 
S-y Et S(+pe 
Soient S(_), S,) deux autres sections de & sur U(_, et U(4, respec- 
tivement, et soit T’: S$" —> & l'application caractéristique asso. 
ciée. Si 
hk Ur) 5, ka: Ux + $ 
sont définies par 
hkç_ (x) = T(s(-) (x), sc) (x), 
+) (x) =7T (st+) (x), S(+) (x)), 
on a sur S” 


T” (x) <h (x) T'(x)hu, (x), xES". 
On introduit pour tout point x € S" et tout nombre t € I, I — 
= (0, 1] les points pe, (x, t), u+) (x, t) de la sphère S"+ donnés 
par 


M) (x, t)== cos = t-x—sin + LCnxu, 


Ht+) (x, t)= cos + tx + sin + L'Chy1: 
(Si { varie de 0 à 1, ces points parcourent les segments du méridien 
de S”*? qui joint x de l'équateur aux pôles —e, +, et e, +, respecti- 
vement.) La formule 


F(Rt}=h (ue 0) TR) hate (st), xES", 1€ 
définit une homotopie 
F: S'x1—-5$ 
(voir définition 3 de la leçon 111.26) qui relie T° à l'application 
a"1Tb: x ++ a7iT (x) b, 


où a —h() (—en4), db = hç4y(en +1). 

On suppose que le groupe # est connexe par arcs (propriété évi- 
dente pour le groupe SO (n + 2)) et qu'il existe donc dans & deux 
chemins u et v qui joignent les points a et b à l'unitée de &. La for- 
mule (x, t) ++ u (&)71T (x) v (t) définit une homotopie reliant a-1Tb 
à T. Ainsi, les applications T et T’ sont homotopes. 

Autrement dit, sè le groupe & est connexe par arcs, la classe 
d'homotopie ÎT] de l'application caractéristique (1) ne dépend pas 
du procédé de construction (du choix des sections-s(_, et sç4)). On 
l'appelle classe caractéristique du fibré &. (Il n'existe aucun lien di- 
rect entre [7] et les classes caractéristiques des leçons 22 et 23.) 

Si £ est trivial (et admet donc une section s sur la sphère S"*! 
tout entière), on assimile s), s4, aux restrictions de s à U(_, et 
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U+, respectivement et l'application caractéristique 7 ainsi obtenue 
est l'application constante const. qui envoie S”" en l'unité e du 
roupe ‘. Avec le nom de classe triviale qu'on donne à la classe 
d'homotopie de const, on dit par conséquent que la classe caracté- 
ristique d'un fibré principal trivial est triviale. 

On désigne par 7, l’ensemble de toutes les classes d'homotopie 
des applications continues de la sphère S" dans le groupe connexe 
par arcs #. 

Par définition [7] € n, SG. 


Problème 2. L'ensemble # S” de toutes les applications continues S" + & 
est muni de façon naturelle d'une structure de groupe. Montrer que 
19 toutes les applications homotopes à l'application constante 


const. : 7 — 6, Xræe, xES"; 


jorment un sous-groupe invariant de 607: 
2 les classes suivant ce sous-groupe coïncident avec les classes d'homotopie des 


applications S" +> 4. 


L'ensemble x, est donc défini naturellement en tant qu'un 
groupe. En écriture additive, il s'appelle n-ième groupe d'homotopie 
du groupe connexe par arcs ©. Son élément zéro est la classe tri. 
viale [const,]. 

Il est clair que la classe caractéristique [7] € x, $ dépend seule- 
ment de la classe de l’isomorphisme du fibré principalé, i.e. elle est 
la même pour les fibrés isomorphes. 


Problème 3. Montrer qu'’inversement, les fibrés principaux de groupe # 
sur la sphère Re qui ont même classe caractéristique, sont isomorphes. 


Dans ce sens, le groupe x, classifie les -fibrés principaux sur 
n +1 


On note que nr > 1 dans ce cas. 


Problème 4, Désigner par x,$ le groupe quotient de $ par sa composant 
de l’unité et montrer que le groupe 1,$ classifie les $-fibrés principaux sur 
circonférence S 


En particulier, si @ est connexe par arcs, tout &-fibré principa. 
sur S! est trivial. 

On voit que l'affirmation B de la leçon 8 sur les sphères S" no: 
parallélisables équivaut à dire que La classe caractéristique di 
SO (n + 1)-fibré Ton — (SO (n + 2), x, S"*1) est non trivial 


pour n #1, 3, 7. C'est justement cet énoncé de B que nous allons 
prouver. (On remarque que le problème 3 n'est rien pour la nouvelle 
formulation de ladite affirmation.) 
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Il se trouve que l'application caractéristique T : S' —+ SO (n +. 1) 
pour le fibré ten+1 peut être donnée par une formule explicite. 

Soient a, b, bÆ —a, deux points quelconques de S"#!, On dé. 
signe par À (b, a) l'élément de SO (n + 2) qui laisse fixes tous les 
vecteurs orthogonaux à a, b et qui réalise, dans le plan défini par a 
et b, une rotation d'angle x qui envoie a en b. (Si a = b, R (b, a) 
est l'identité.) En particulier, la transformation À — R (e,, e, ,,)? 
est une rotation d'angle x dans le plan engendré par deux dernières 
coordonnées. 


Problème 5. Montrer que la rotation R (b, a) est définie par 


R (b, ajax PTE (a+ b)+2 (ax) b, xE K7+2, 


On note que R (a, b) = R (b, a) !. 

On définit pour tout point x € U,., (resp. x € U(4;) la rotation 
ko R(Ax,en+1) (resp. R (x, e:41)) qui transforme le vecteur e,,, 
en le vecteur x. Cela signifie que les formules 


S-) (x) = ko R (x, e,41), x € Uc, 
SH) (x) = R (x, ex #1), x E Ut), 
définissent les sections 
>! VU + SO (n +2), s4): Ur+) + SO (n + 2) 
du fibré ten+1 sur U(_)et U(+, respectivement. (Cela fournit la so- 
lution du problème 4 dans le cas de Ton+1.) Par conséquent, la 
formule 
Tax = R (en+1, x)o À o R (Ax, en41), x ES", 
donne 
Tax: S"—+ SO (n +1), 
application caractéristique pour le fibré Font: 
Problème 6. Démontrer que 
Tnnx=R(X en) =S;o Se xe S”, 


avec S, la symétrie de R'*1 dans l'hyperplan orthogonal en 0 au vecteur x. 
[!ndication. Il suffit d'établir que si x  +e,, les rotations 7,4,x et R (x,e,+1)% 


opèrent identiquement sur la dise de dimension 2 découpée sur S” par l'espace 
de dimension 3 engendré par les vecteurs x, eh_1; €n- 


Ainsi, Th+1x laisse fixes tous les vecteurs de R°+! orthogonaux 
aux vecteurs x et e,, et elle tourne d'angle double le plan défini par 
x et e,. (Si x — +e,, la transformation T,},x est identique.) 
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Problème 7. Montrer que 
E oO 
Tinx= (12451: | 6 . 


pour tout point x — (zo, - . ., zn) de la sphère S” (ici E est toujours la matrice 
unité d'ordre n; les coordonnées sont cette fois munies d'indices inférieurs). 
[{ndication. La section s(4) est donnée par 


. To 
TIT} 
S(+) (x) = ôiy— 121 Fe. , 
PSS er à Tn 
— Lo .. — In Tn+1 


OÙ X— (To, -.., Tn+1) CU(4).) 


En particulier, Th41x = Th+1y a lieu si et seulement si y — 
= +x. Aussi, l'image T,4,S" par T,+4, de la sphère S" consti- 
tue une sous-variété du groupe SO (nr + 1), qui est difféomorphe à 
l'espace projectif RP” (et l'application Th: S° —+ Th4,S" est 
un revêtement à deux feuillets). 

Problème 8. Montrer que l'application composée 


Tn+ P n 
(2) S"—# SO(R+1) +5 
de la sphère S'" sur elle-même, avec p, la projection du fibré principal 
Ten, est de degré0 pour n pair et de degré 2 pour n impair. {Trdication. 


On calcule le degré à l'aide de la proposition 1 de II1.26. On note 
que (2) est sur chaque hémisphère z" >> 0 et x" << O0 un homéomor- 
phisme sur la sphère épointée S"'X {—e, }, et elle conserve l'orien- 
tation sur x" >> 0 (son degré est +1). Quant à son degré pour x" << 
< 0, il est égal au degré (—1)"*! de l’application antipodale x + 
> —X. 

Si Th+1 est homotope à une application constante (la classe carac- 
téristique de 7',+, est triviale), il en est de même de (2) qui est 
donc de degré 0. Par conséquent, T,+, n'est pas homotope pour n» 
impair à une application constante, si bien quel le fibré Ton+! n’est 
pas trivial. Autrement dit, la sphère S"*! n'est pas parallélisable 
pour n impair. 

Le cas de n pair (seul nécessaire au problème de complexification 
des sphères) réclame des raisonnements plus subtiles. 


* * * 
Soit n — 2m pair. On considère la sphère S°*! = S?"*1 comme 
sphère unité de l’espace unitaire C"*! (de base e,, . . ., em). Cela 


permet d'introduire l'analogue unitaire TOn+I du SO(n +1)-fibré 
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principal Ton+1- Par définition 


Sn = (U (m +1), pu, 5“), 
avec pl l'application U (m + 1) —+ S"+1 définie par 

pVA = 4e», À EU (m + 1). 
(Question. Quelle est la relation entre le fibré tangent Tonu et le 
fibré vectoriel complexe Ton+ associé au fibré principal Ton#?] 


L'application caractéristique 7}, pour t@n+1 est l'application 


S"— U(m), n = 2m, et elle peut être définie elle aussi par une 
formule explicite. 


Problème 9. Montrer que 


ru 2212; | 
n+12—= GE , l, j=0, ss M—]1, 
pour tout point z—=1{(z,, ..., 2m), Re zm—0, de l'équateur SES 


L'analogue de l'application composée (2) est 


Tr, pU 
(3) SH U(m) + S"1, 
avec pÙ la projection U (m) —+ S"-! du fibré principal Ton, 
À la différence de (2), c'est une application sur une sphère de dimen- 
sion plus petite. Aussi, établir si elle est homotope ou non à une appli- 
cation constante est un problème ardu et délicat. 

Pour établir un lien entre TÙ,, et T,+4, (qui est notre objectif), 
nous utilisons l'identification €" —=R", n — 2m, qui fait du 
groupe U (m) un sous-groupe de SO (n) (c'est exactement le groupe 
symétrique orthogonal Sp (m; R) N O (2m); cf. problème 4 de la 
leçon 111.11). Ainsi, U (m) & SO (n}, U (m + 1) & SO (n + 2), si 
bien que les sections s(4), sc- du fibré t£n:, sont celles de Toni 


et les applications TU, et T4, sont liées par la formule 


(à) Dit 
i étant l'injection U (m) —+ SO (n) & SO (n + 1). 

[Pareillement, on définit pour m = 21 + 1 (i.e. pour nr = 4i + 2) 
sur la sphère S"+t = Sil+3 Je fibré pHCIpas (UH G +1), p, 


S"*1) de groupe unitaire quaternionique U" (L), et on a pour l'ap- 
plication caractéristique T$?, de ce fibré la formule 


. P 
La =i"o ri 
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i étant l'injection UF (4) + U (2) & U (21 + 1). Comme le grou- 
pe U (21) est une fibre de la projection pU: U (21 + 1) + S'l+1 = 
= S"-i, il s'ensuit que l'application (3) est une application cons- 
tante pour m impair.] 

La mise en œuvre de la formule (4) doit être précédée de certaines 
constructions générales. 


KO  X  *% 


On se place dans les espaces topologiques ® d'une classe qui 
comprend tous les groupes topologiques connexes par arcs # et tous 
les espaces topologiques connexes par arcs et simplement connexes 
(en particulier, les sphères S”, m > 2). On munit pour tout n > 1 
l'ensemble 


fnn® = IS", 2] 


de toutes les classes d'homotopie des applications continues S" — © 
de l'opération de multiplication pour laquelle cet ensemble est un 
groupe abélien (dont l'élément 0 est la classe d'homotopie [const] 
d’une application constante quelconque S"° —>- 2) et on démontre 
(hélas! partiellement) les affirmations suivantes: 

a. Si Z'est un groupe topologique connexe par arcs Ÿ, le groupe 
fn coïncide avec x, introduit plus haut. 

b. Quelle que soit l'application continue f: © 7%, l'applica- 
tion j,: AnŸ —+ 7h% définie par 


fau = lfoul, «a Er, À, 


avec u une application S" —+ ® arbitraire de la classe d'homotopie 
«, est un homomorphisme. Cela étant, (id), = id, (go f}yx = £x° fu 
(propriété de fonctorialité) et f, — g, si f et g sont homotopes (pro- 
priété d'invariance homotopique). Si f est homotope à une application 
constante, alors f, est un homomorphisme nul (il transforme tout le 
groupe © en l'élément zéro de 1,%). 

c. On définit pour tout groupe de Lie connexe par arcs 4 et tout 
son sous-groupe fermé connexe par arcs 4 l’homomorphisme 


(5) 0: Tn41 (S/SE) —+ 1, F0 
tel que la suite 
(6) ee + Nn4s (S/EE) Tin SC EX 118 + nn EE —+ 


de groupes et d’homomorphismes, où i: € — $ est une injection et 
p: 8—$l$8£ une projection, soit exacte (l’image de l’homomorphisme 
incident de chaque terme coïncide avec le noyau de l’homomorplhi- 
sme sortant). Quel que soit l'homomorphisme œ : 8 — &’ qui envoio 
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le sous-groupe d#" en le sous-groupe "€ £”, le diagramme 


tnu (PUS) + nn66 
| | 


nr ( 2/80") + an", 


où les flèches verticales sont induites par l’ homomorphisme @ (plus 
précisément, par les applications 5 — 4" et SIG —+ 4156" dé- 
finies par œ), est conmmutatif (si l’on suit les flèches à partir de 
l'angle supérieur gauche, tout chemin aboutit au même résultat). 

d, SiS = SO(n), #8 = SO (n —-1), l’image de l'homomor- 
phisme 4: 141$" —+ 1h90 (n) (on rappelle que SO (n + 1}/SO(n) = 
— S") coïncide avec l'image de l'homomorphisme 


(Tn)x : An9°—+ 1h50 (1) 


induit par l'application caractéristique Th: S'!— SO (n). 

e. Le groupe 1,1,S"*!, n > 3, est non trivial. 

f. L'application f: sn + Sr de degré pair induit pour n >3 
l'homomorphisme nul f4: An419" — Tn+19". 

g. Sin = 4l, l'application (3) n'est pas homotope à une applica- 
tion constante (elle donne un élément non nul du groupe nuS*-, 

Ces faits suffisent pour démontrer l'affirmation B de la leçon 8 
dans le cas n = 4l. 

Proposition 1. Sin — 4l, la sphère S"*\ n'est pas parallélisable 
(si bien que la sphère S'n ‘admet pas de structure presque complexe). 

Démonstration. Soit le diagramme (évidemment com- 
mutatif) 


xx SO(n-1) = %n SO(n-1) 
./ 4 
[6 Ê 
0 x 
En41 57 ——— sn SO(n) ESS ER ES #n SO (n+1) 
(7) (Th) p pX 
fn S°7! %n S°7! ke xN(S0(n +1) /SO(n-1)) 
9” 0/ 


%n-1S0O(n-1) = *h-1SO(n -1) 


dont les lignes ot les colonnes sont exactes, avec 
0 l'homomorphisme (5) pour & = SO (n + 1) et 5 = SO (n); 
j l'injection SO (n) + SO (n -£ 1); 
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k | neo induite S"-1 = SO (n)/SO (n — 1) — SO (n + 1}/ 
/S0 (n ee. 1); 

i, à” les injections SO(n — 1) —+ SO (n), SO (n —1) —+ 
+ SO (n + 1); 

p',p' les projections SO (n) + S"-1, SO (n -+ 1) + SO (n + 1)/ 
/SO _. — À): 

ô", * les homomorphismes (5) correspondants. 

Sue nETnS" ". Si An —=0, alors d’n = d”k,n = 0, et il 
existe donc (vu l' exactitude) un élément & E AnS0 (n) tel que p,a = 
= n. De plus, p;j,a = k,p,a = k,n = 0, et on trouve par con- 
séquent un élément B € x,SO (n — î) tel que iB = j,x. Mais «' — 
= a —i,6 vérifie alors l'égalité 

jan = jan — jaip = ja — ip =0, 
si bien qu'il existe ÿ € nh+,S" pour lequel dy = «. [Cette façon 
d'agir s'appelle chasse au diagramme : on raisonne mentalement tout 


en promenant l'index sur les flèches.] Par conséquent, r7,S"-! con- 
tient selon d un élément y’ tel que (T,)4Y = «, donc 


(po TneY = pau = 1. 


Or, on sait que ou bien l'application po Th: Sr —+ S"-l est 
homotope à une application constante (et elle induit donc l'ho- 
momorphisme nul x,S"-!—+ 7,$"-1), ou bien elle est de degré 2 
Gaule cas elle induit également un homomorphisme nul par suite 
de f). Dans les deux cas, (p° o T,),Y = 0, d'où n = 0. 

Ainsi, l'homomorphisme k4 du diagramme (7) est un monomorphisme. 

Soit &«, un élément du groupe x7,S0 (n), qui est la classe d’ho- 
motopie de l'application TU, considérée comme S' — SO (n) en 
vertu de l'injection U (m) — "SO (n), m = 21. Comme l'application 
composée 


U (m)— SO (n) + S"-1 


n'est évidemment autre que la projection U (m) + S"-! du fibré 
Tn- l'élément p,a, est la classe d'homotopie de (3), si bien 


qu'il est non nul selon g. L'application Æ* étant un monomorphisme, 
on a de même p,j;@o = kep,üo 0, donc j,@) 5 O0 (on recourt 
toujours à une chasse au diagramme). 

On indique pour avoir le résultat voulu que la composée des 
injections UÙ (mn) + SO (n) et j: SO (n) + SO (n + 1) est par dé- 
finition exactement l'injection i: U (m) — SO (n + 1) de (4), si 
bien que cette formule entraîne j,«, = [T,4l, avec T,:, l’appli- 
cation caractéristique pour le fibré ten-+:1. Ainsi, (Th+,) 5 0, et la 


sphère S"*! n'est pas parallélisable (Fons: n'est pas trivial). D 


CPS, 0) 


On passe à la démonstration des affirmations a à g. 

Définition {. Un espace topologique 2’ de point base x, est dit 
pointé. Une application f: ® —+ % de deux espaces pointés de points 
distingués x, et y, est pointée si f (x) = yo, et on note 

ft (2, to) + (Y, yo). 
Deux applications pointées f, g: (T', ro) — (%, yo) sont dites homo- 
topes d'une façon pointée s'il existe une homotopie F: © X [+ 7 
qui les relie et telle que F (x,, t) = y, pour tout t € I. (Ce sont des 
homotopies pointées.) 

Soient 

IM={tERT OLHL1,...,0<t"<1} 


le cube unité de ?”, et [" sa frontière (formée des points t pour les- 
quels £' — 0 ou 1 pour au moins un indice i = 1, ..., n). Nous gé- 
néralisons la construction du groupe fondamental x, (, x,) de la 
leçon 3 et nous considérons à cet effet pour un espace pointé (®, x,) 


quelconque toutes les applications u: [" —+ % telles que u (f*) = 
= Zo. (Ce qui se note u: (1, 1°) —+ (Z', x0).) Deux applications u 


sont homotopes relativement à I" (en abrégé rel Z,) s’il existe une 
homotopie f: 1" X 1 > Z qui les relie et qui présente la propriété 


suivante: ft, {) —zx, pour tout tt € Î" et tout tE Tie.fri: t— 
++ f (t, t) est pour chaque t € Z l'application (7", I") —+ (®, zo)). 
On identifie [" à Z"-! X I et on pose pour n'importe quelles 
applications u, v: (17, 1") —+ (2, to): 
u(t, 24 si 0OSt<1/2, 
(u +u) (t, = | | « Fo 
v(t, 21—1) si 1/2<t<1, 
oùtel"-1 tE I. Il est clair que u + v est continue et constitue 
l'application (1", 1") — (©, xs). 
Problème 10. Montrer que 
4° la relation d'homotopie rel 1" est une relation d'équivalence; 
2° la formule 
(8) Lu] + [vu] = [u + vl 
définit complètement une opération d'addition sur l'ensemble n, (©, zo) 
de toutes les classes d'homotopie relativement à I" des applications 
(7, 1) + (T, %o); 
3 l'ensemble 11 (Z', to) est un groupe pour l'opération (8), dont 
l'élément zéro est la classe [const,,] de const, : t —> x. 
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(Indication. Si n = 1, on retrouve les résultats de la leçon 3.] 

Dans la leçon 3, x, (2, x,) a été muni d'une opération de mul- 
tiplication, ce qui nous oblige à réserver de règle les notations addi- 
tives pour les cas n > 2. 

Le groupe 7 (Z', xo) coïncide manifestement avec ny (Lo, To), 
%o étant la composante connexe par arcs avec x, de l'espace ©. 

Définition 2. n, (2, x.) s'appelle n-ième groupe d'homotopie 
(ou groupe d'homotopie de dimension n) de l’espace pointé Ÿ. 


Remarque 1. On peut prendre au lieu de (7”, l") tout couple 
homéomorphe (B, S) à condition de choisir et de fixer une fois pour 


toutes un homéomorphisme (B, S) —+ (1", 1"). Les couples le plus 
utilisés sont (B", S"-!) et (Eca,, S°-1), (En, S°1), où Ft) 
et Eç…, sont les hémisphères x" > 0 et x" < 0 de S”. 

Soit f: (2, zo) — (%, yo) une application pointée quelconque. 

Problème 11. Démontrer que 

1° quel que soit n > 1, la formule 


falul =lfoul, u: (1, F)+(T, so) 


définit parfaitement une application 
fa: Tin (T', Lo) + An (#, Yo); 


2° cette application est un homomorphisme ; 

3° si f — id, alors f, = idet (go f)s; = gx © fx pour les appli- 
cations pointées f: (©, x) —+ (%, yo), &: (Ÿ, Yo) —+ (5, 20) arbi- 
traires. 

La dernière propriété est la propriété de fonctorialité: en termes 
de catégories, elle signifie que x, est un foncteur de la catégorie des 
espaces pointés dans celle des groupes. 


Si n > 2, chaque application u: (1", I") — (T7, to) s'identifie 
naturellement à l'application u#: (1"-1, J"-h — (Q7, es) dé- 
finie par | 

u# (t)(t) =ut(t,t), tEl"-L TEL, 
avec 2 = P (xo, À’, to) l'espace des lacets en x, de Z' et e,,: 
ti x, un lacet constant (voir leçon 3; on identifie 7" au cube 


EX AT"); 
Problème 12. Montrer que cela donne lieu à l'identification 


(9) In (2, To) — Tn -1 (Q2, ex.) n > 2 


(isomorphisme canonique) qu’on appelle isomorphisme de Hurewicz. 
Si l’espace ’ est un unitoïde topologique avec unité x,, i.e. s'il 
est muni de la multiplication continue 


L'XL—+Y, (x, y) > y, 
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telle que xx = xx, = x pour tout point x de 2”, la formule 
[u}-[u] = (uv), 


où (uv) (t) = u (t) v (t), définit bien (le démontrer !) sur x, (2, x,) 
l'opération de multiplication dont l'unité est O0 = [const,ol du 
groupe Jn (Z, x). 

Cela reste évidemment vrai quand x, n'est que l'unité homotopi. 
que, i.e. quand Zoto = To et Tr 2to, tr tot, t E À’, sont homo. 
topes d'une façon pointée à l'application identique id: +. 

Problème 13. Montrer que l'addition et la multiplication dans 
Tin (Z', ïo) sont mutuellement distributives, i.e. qu'on a pour «&, f, y, 
Ô E fn (Ÿ', xo) quelconques: 


(« + B) (y + 6) = «y + B6. 
En particulier, 


af = (a + 0) (0 + B) = «0 +0 —a+p 
ot 


af = (0 + &) (B + 0) = 0B + a0 = + a. 


Ainsi, quel que soit l'unitoïde topologique © (ne possédant que l'unité 
homotopique x, en général), le groupe rx, (4, zo) est abélien (et la mul- 
tiplication et l'addition dans x, (%’, x,) coïncident). 

S'agissant des groupes 7, (2, x,), la dernière propriété a été dé- 
montrée dans la leçon 15 (voir remarque 1 de ladite leçon). 

(On note que l'opération de multiplication dans n, (.#’, x,) est 
donc associative, commutative et inversible, ce qui n’est pas en pgé- 
néral le cas de celle dans .] 

L'espace de lacets (7° est un exemple d'unitoïde topologique 
avec unité homotopique, si bien que tous les groupes n, (Q2, e,,) 
sont abéliens. Cela prouve en vertu de (9) que quel que soit l'espace 
pointé Ÿ', le groupe nn (X°, 20), # > 2, est abélien. 

La propriété des groupes rh (Ÿ', xo), n > 2, d'être abéliens 
explique le nom d’addition qu’on donne à leur opération de groupe. 


Problème 14. Construire pour u, v: ([", I) —+ (2, zo) quelconques l'ho- 
motopie rel 7" qui relie les applications u + v et v + u et démontrer que 
fn (ŸV, ro), n > 2, sont des groupes abéliens. 

k + * 


On choisit dans la sphère S", n > 1, un point quelconque 8, 
(disons, le point e,), ce qui transforme S” en un espace pointé. On 
définit pour tout espace pointé 4 l’ensemble 


[S”, ZT Te [(S”, So); (7, Zo)] 
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de toutes les classes d'homotopie pointées [/]" des applications poin- 
tées f: (S", So) —+ (2, to). 


On note que le cube ouvert 


M={ter;0<t<1,...,0<t"<1)} 
étant une sous-variété ouverte de l'espace orienté R”" est canoni- 


quement orienté. Pareillement, la boule B"+', domaine de frontière 
régulière de l'espace orienté R"*!, est canoniquement orientée elle 
aussi, et il en est donc de même pour son bord S”. 

Problème 15. Construire l'application continue 


(10) L:(1, 1) —+(S", So) 
qui applique homéomorphiquement, en en conservant l'orientation, 


le cube ouvert 2" = I" I" sur la sphère épointée S'X {s,} (autre- 


ment dit, c'est un homéomorphisme de degré 1 sur 1"). 
On choisit et on fixe (10), ce qui permet de faire correspondre à 
chaque application pointée f: (S”, s)—(®, x) l'application 


se (Pt I") —+ (2, to). 


Problème 16. Montrer que 
4° la formule {f)° —+ {fo y] définit parfaitement une application 


(11) LS", TT —+ an (2, &o); 


2° l'application (11) est une bijection. 

On identifie par (11) le groupe x, (2, 0) à l'ensemble ([S", Z]', 
si bien que x, (2, x;) a pour éléments les classes d'homotopie 
{fl des applications f: (S", s,) + (£', x). 

Problème 17. Montrer que l'égalité {fl = 0 a lieu dans x, (®, x) 
si et seulement si l'on prolonge l'application f: S$ —— Æ en F: 
B'+l + ® qui envoie tout le rayon Os, de la boule B"*} en le point x. 

Remarque 2. Il est clair que (11) dépend seulement de la classe 


d'homotopie rel I" de l'application (10) (de l'élément [y] du groupe 
fn (S”, So)). D'autre part, on montrera plus loin (voir remarque 1 de 


la leçon 26) que la classe d'homotopie rel I" d'une application (10) 


quelconque ne dépend que de deg % (sur 7"). Comme deg y = 1 par 
hypothèse, il en découle que l'identification (11) est indépendante du 
choix de (10). 

En attendant, on doit être prudent et ne pas oublier que le choix 
de (10) est absolument arbitraire. 

Remarque 3. On pourrait très bien remplacer (S", s;) par tout 
couple homéomorphe (S", s,) (à condition de fixer, ne serait-ce qu’à 
une homotopie pointée près, un certain homéomorphisme (S",s,) —+ 
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— (S”, S0)). Puisqu'il existe pour touts, et tout s, de S” un homéo. 
morphisme (S",s8ç) + (S",Ss,) (voire un déplacement) qui conservg 
l'orientation, il en résulte en particulier (en vertu de la remarque 2) 
que le choix de s, € S" n'a aucune importance. 

L'identification (11) transporte l'addition de n, (2, xo) dans 
l'ensemble {S", Z]°. Comment définir cette opération sans passer 


aux applications (1, 1") —+(®, zxo)? 

Il y a intérêt à supposer que s, = r.. 

Soit, une fois de plus, S"-* l'équateur x" — 0 de la sphère Sr 
et soit S"/S"-1 l'équateur S"-! réduit à un point. [L'espace S"/$n-1 
est par définition l’espace quotient de S" par la relation 
d'équivalence — telle que x — ysiet seulement si x = y ou x, YE 


ES". 


Problème 18. Montrer que l'espace S”"/S""! est canoniquement homéo- 
morphe au sous-ensemble S" \ S" du produit direct S" x S", formé des 
couples (x, y), x, yE£ S”, dont l'une des composantes au moins coïncide avec 
e = s, (i.e. à la « croix de coordonnées s). [De façon imagée, S° \V S” est la 
réunion de deux exemplaires de S" aux points e, collés.] 


On considère donc l'application de passage au quotient p:S" 
— S"/S"-! comme 


(12) h: 9" + 9" V 5”. 


L'espace S" \/ S" s'appelle bouquet. 

Quelles que soient les applications jf, g: (S", s) (©, x), 
nous désignons par f \/ g l'application S" V S'—Z qui coïnci- 
de avec / sur une sphère du bouquet S" \/ S" et avec g sur l'autre. 
(Formellement, on définit f \/ g par les égalités 


(Ve) (80) = f(x), UVE£) (So y) = 8), x, yES".) 
Problème 19. Montrer que 
(fl + gl =(GV gen 
dans le groupe n, (©, xo). C'est la réponse à la question posée ci-des- 
SUS. 
* * * 

Comme chaque application pointée (S", s,) — (2, x,) est une 
application non pointée S" — Z' et chaque homotopie pointée est 
une homotopie non pointée, on fait correspondre à chaque élément 


[fl de x, (2, x,) la classe d'homotopie non pointée [fl et on dé- 
finit parfaitement une application 


(13) fn (TD, Lo) + AnŸ, 
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où An = [S",2]Jest toujours un ensemble des classes d'homotopie 
usuelles (non pointées) des applications S° — Z. 

Problème 20. Montrer que si l'espace © est connexe par arcs, 
(13) est une surjection. (Indication. Quelle que soit l'application /: 
S"—+ ', l'application {f, u}or: $® X 1— 4%, avec r une ré- 
traction du cylindre S® X Z sur son sous-ensemble À = (S* X 0) 
U {So X 1}, u un chemin quelconque de Z” joignant le point } (s,) 
à zoet {f, u} une application 4 — Z' donnée par 


{f, u}(x, = {70 si t—0, 


172 (£) si X — So» 


est l'homotopie S"' X 1 + © qui relie f avec une application poin- 
tée f,: (S", So) —+ (À, xo). Aussi, il suffit de construire une seule 
rétraction r. 

Problème 21. Montrer que les groupes n, (©, to) et nn, (', x) 
sont isomorphes pous tous x, et x, de l'espace T'-connexe par arcs. 
[{ndication. L’isomorphisme dépend du chemin uw joignant le point 
z,au point et ilfait correspondre à chaque élément [fl"€ n, (Z',z;) 
l'application finie /, de l'homotopie {f, u}°r de l'indication du 
problème précédent.] 

Problème 22. Montrer que les isomorphismes nn, (T',x)—n, X 
X (TZ, a) associés aux chemins homotopes u sont identiques. []ndica- 
tion. Utiliser le même procédé, mais remplacer S" par S" X Let À 
par le sous-ensemble (S"® X 1 X {0}) U(S® x 1 X {1} US" x 
X {0} x 1) U ({so} X 1 X 1) du produit S" x 1 x 1.] 

On en tire en particulier que tout élément & € n, (2, x,) définit 
un automorphisme 


Et: nan (Z,z)—nn (T, ro), n >1, 


du groupe ïn (©, Zo). 

Problème 23. Montrer que ce résultat définit l’action du groupe 
7 (TZ, zo) sur nn (2°, to), n > 1 (l'homomorphisme de x, (Z, x,) 
dans le groupe des automorphismes de 4 (©, x), n > 1). 


Problème 24. Montrer que l'automorphisme £* est pour x = { l’automor- 
phiseme intérieur a +> Gaël associé à ë du groupe x (Ÿ, ro). 


Si B — EH, avec «, BE x, (TZ, x), et si &« = [fl", B = (gl°, où 
f, g: (S", So) + (©, x), alors / et g sont reliées par construction 
par une homotopie F#: S' —+ telle que le lacet 


u:. tr F(s,1t), tEI, 


appartienne à la classe £. Cela signifie en particulier que les élé- 
ments « et B sont pour B = E#a collés par l'application (13) (ils ont 
même image). 
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Problème 25. Montrer que si, inversement, les applications 
pointées f, g: (S", So) + (©, to) sont reliées par une homotopie 
F: S"—%, alors 


(14) B — Eu, 


où € € m (Z, x) est la classe du lacet ét -— F(s,, t) et 
a, BErn(Z, zo) sont les classes des applications f et g. 

Ainsi, deux éléments a, B € x, (©, xs) sont collés par l'application 
(13) si et seulement si l'on a l'égalité (14) pour un élément 
E Eru(Z, zo) (ice. si &, B appartiennent à une même orbite de 
l'action de 4, (2, x,) sur 4, (©, xo)). 


À *  * 


Définition 3. On dit qu'un espace topologique Z' est abélien (ou 
homotopiquement simple) si 

a) est connexe par arcs: 

b) l'application (13) est injective pour tout nr > 1 (elle est donc 
bijective). {11 vient du problème 21 que si elle est injective pour un 
certain x,, elle l’est encore pour tout autre choix de ce point: en ce 
sens la condition b) ne dépend pas de x,.] 

Si Z est abélien, on identifie par (13) pour tout point x, € Z le 
groupe Th (2, +0) à l'ensemble x7,.2” et on définit donc dans n,4° une 
opération d'addition qui en fait un groupe. 

Le groupe 7,2 s'appelle n-ième groupe d'homotopie de l'espace 
abélien T. 

On souligne que l'addition dans x,2’ est définie seulement en 
présence des identifications (13), i.e. par le choix d'un point x, (qui 
n'influe pas sur le résultat final) de 4’. Aussi, les groupes 7,2 (qui 
seuls nous intéressent) s'obtiennent inévitablement à partir des 
groupes Tn (Z', To). 

On note que l'application 


fs" 


définit l'élément zéro de x, si et seulement si elle est prolongeable en 
une application 8"+t! + %, Cf. problème 17. 

Conformément aux résultats obtenus après le problème 25, un 
espace connexe par arcs © est abélien si et seulement si le groupe 
Tu (©, zo) opère trivialement pour tout n > 1 et tout point x, € © sur 
le groupe x, (©, x). 

Il en résulte en particulier (voir problème 24) que le groupe fon- 
damental x, (2, x,) est abélien pour tout 2’ abélien, ce qui est la 
raison d'être du terme « espace abélien ». 

On voit de plus que chaque espace simplement connexe est abé- 
lien du moment qu'un groupe trivial opère trivialement sur tout 
groupe. 
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Si connexe par arcs est un groupe topologique (voire un uni- 
toïde topologique) avec unité x,, la formule 


F(x,t)=ut(t)f(x), xES", t€ET, 
définit pour toute application puintée 
f: (S", 80) + (2, %o) 
et tout lacet 
u: (, (TZ, +) 


une homotopie F: S"'X [1% telle que u(t) =F(s,t),tEI, 
qui relie l’application f avec elle-même. Aussi (voir problème 25), 
a = EFa, avec a = {f]', £ — [u], dans le groupe x, (4°, x). Ainsi, 
7 (2, +0) opère trivialement sur les groupes 7, (£’, &)), n > 1, si 
bien que l'espace ' est abélien. 

La classe des espaces abéliens contient donc tous les espaces 
connexes par arcs et simplement connexes et tous les groupes topo- 
logiques connexes par arcs (et même tous les unitoïdes connexes par 
arcs). 

Ainsi, nous en avons fini avec la première étape de la démonstra- 
tion de la proposition 1, savoir nous avons défini la classe qui con- 
tient tous les espaces connexes par arcs et simplement connexes et 
tous les groupes topologiques connexes par arcs, et nous avons muni, 
pour tout 2’ de cette classe et tout n > 1, l’ensemble 1,2 d'une 
opération d'addition pour laquelle 7, est un groupe abélien. 

J] nous reste à prouver les affirmations a à g (ce que nous ferons 
dans la leçon suivante). 
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Suite d'homotopie d'une fibration. — Groupes 7,$S"", r << m.— Sta- 
bilisation des groupes +,S0 (m).— Classification des applications des 
variétés dans les sphères. — Théorèmes d'Urysohn et de Tietze. — 
Connexité du groupe Diffir". — Démonstration du théorème de 
prolongement de Hopf. 


Notre but immédiat consiste à démontrer les affirmations a à g 
de la leçon précédente. 

D'ailleurs, on a déjà établi (voir leçon 25) les affirmations ana- 
logues à a et b dans le cas général d'espaces pointés, dont a et b 
sont, cela va de soi, des conséquences directes. 

Quant à c, nous l’aborderons dans le cadre plus général des fi- 
brations au sens de Hurewicz (voir leçon 2), i.e. des applications con- 
tinues p: 6 — # admettant une connexion (une application con- 
tinue s qui associe à tout couple (e,, u), avec e, un point de l'espace 
8 etu:1—+@ un chemin de l'espace # tel que p (e,) = u (0), le 
chemin s (e,, u) de € d'extrémité e, qui recouvre u, i.e. pour leque 


pos(e, u) — u). | 


Problème 1 (cf. remarque 2 de la leçon 2). Démontrer que la projection 
p: 86 +8 de tout Jibré localement trivial (8, p, 8) de base 8 espace séparé 
compact (voire paracompact) est une fibration au sens de Hurewicz. [Indication. 
Commencer par le cas où l’espace de base #3 est recouvert par deux voisinages 
trivialisants.] 

En particulier, toute application par passage au quotient $ —+ $/S£, avec 
$ un groupe de Lie et SC son sous-groupe fermé, est une fibration au sens de Hure- 
wicz. 

Nous n'appliquerons cette affirmation qu'aux fibrations de la forme 
SO (n + m) —+ SO (n + m)/SO (n) pour m = 1 et m = 2. Aussi, il suffit, à ce 
qu'il paraît, de la démontrer dans ces cas seulement (la chose n'en devient d'’ail- 
leurs pas moins difficile). 


*X À  * 


Ainsi, soit p: 6 — # une fibration de Hurewicz à connexion s. 
On choisit un point e, de & et on pose b, = p(e), F = p”! (b,). 


On choisit un homéomorphisme (23*1, GS) (J"+1, J"#) de 
degré 1. Il y a avantage à considérer les éléments du groupe 7,+1 X 
X (#, b;s) comme classes d'homotopie relS" des applications 


(1) u:(B"41, S)—(#, bo) 


(voir remarque 1 de la leçon 25). 
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On constate facilement que toute application (1) peut être relevée, 
ie. il existe une application continue u# : B"+°— & pour laquelle 
on a pou“*# —u. (Si l’on désigne, par exemple, les points de la 
boule 8"*#1 par {x, x ES'ett EI, on définit u# par 


u# (tx) = s (u (0), ux) (t), xES", tEZ, 


avec u; le chemin { ++ uw ({x).) 
Puisque u (S") = b,, on a u# (S") GS, i.e. on assimile la 
restriction v = u* ls" de u# à S" à l'application 
vi SF. 
Problème 2. Montrer que /a classe d'homotopie [v] € x,% de l'ap- 
plication v ne dépend ni du choix de l'application u dans a = (ul, 
classe d'homotopie rel S", ni du choix du relèvement u*. 


Sous l'hypothèse de F abélien (et connexe par arcs, en particu- 
lier), la formule 


= {v) 
définit donc parfaitement une application 
(2) 0: Hn+1 (PF, bo) + An: 


Problème 3. Démontrer que l'application (2) est un homomorphi- 
sme. 


Problème 4. Construire 9 pour 4 non abélien. [Zndication. On a dans ce cas 
l'homomorphisme na+1 (8, bo) + ï%n (F, €0).) 


Dans la suite, on suppose pour simplifier l'exposé qu'en plus de 
F, chacun des espaces & et & est abélien (et, en particulier, connexe 
par arcs), auquel cas (2) s'écrit 


[6] : Hnt1Ÿ ss nd: 


Cette application jointe aux homomorphismes p, et i, induits par la 
fibration p: é — # et l'injection i: Ff +6 nous permet d'écrire 
la suite infinie à gauche 

(3) TRS on Er nnB —+ 

de groupes et d’ RTE On l'appelle suite d'homotopie de 
la fibration p: 6 —+ ?. 

Problème 5. Démontrer que la suite (3) est exacte. (Indication. 
Les inclusions Im € Ker sont évidentes. Pour avoir Keri, € 
€ Im à dans le groupe x,f, il suffit de dire que si l’on prolonge 

: "+ en F: B"#+€, alors [fl] — dlul, où u=perF: 
(gra, S°#1) + (#, b,). Pareillement, si pof: S" — @ est pro- 
longeable pour f: S'—+—6 en l'application G: 8"#1 > %, alors la 
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formule 
F(x, t)=s(f(x), G)(t), xES",tEI, 


avec G; le chemin t > G ((1 —f) x), définit à condition que G (0) — 
— 0, l'homotopie F: S$" X 1—+& qui relie / à l'application de la 
forme S" —+ #. Si l’on trouve, pour le relèvement u#: 3" @ 
de u: (8"+#1, S')— (@, b,), l'application g: B"—+ 7% qui coïn- 
cide avec u# sur S", alors la formule 


u#({x) sie— +1, | 
g (tx) si E= — (|, xES", tEI 


f (LC t}e) = 


(où le point [x, ét}, de l'hémisphère ex"? > 0 de S"*! est sur le 
méridien d'un point x de l’équation S" et en est distant de (1 — 


— t) + ) définit parfaitement une application continue f: S"+1 + & 
qui jouit de la propriété suivante : l'élément {p + f] du groupe 7,,1# 
est donné par l'application u. Aussi, Ker p, € Im i, dans le groupe 
An, et Ker 4 © Im p, dans le groupe 1,:1%.] 


Problème 6. Démontrer l'affirmation analogue pour #, 8, # non abé- 
liens. (/ndication. Voir problème 4 


Soit f: 6 —+ 6’ un morphisme de p: 8 ——® dans p': 6  —+ 
—+ @'. Cela signifie par définition (voir leçon 1) que le diagramme 


ges! 
p | ; p’ 
BP — À’ 


est commutatif. Il est clair que si u#: B"+#1_> & est un relèvement 
deu: (B"+, S')— (%, b,), alors f o u# l'est pour go u, et f induit 
l’application (notée encore f) de la fibre 7 de p: 6 —> & au-dessus 
de b, dans la fibre F” de p': €’ —@" au-dessus de db, = g (b;). 
Aussi, les applications v et v” construites pour u et u — ge u sont 
liées par l'égalité v' = f o v. Or, si &« = [ul], on a par définition 


ga = lu}, da = [vl, 9 (gxu) = [v'] et f, (da) = [fo v], 


ce qui prouve que 4 (g,a) = fx (0x), i.e. que le diagramme 


An119 —+ UnF” 
est commutatif. | 
Ce résultat joint à l'affirmation du problème 3 (dans le cas par- 
ticulier d’un groupe de Lie connexe par arcs 4 et de son sous-groupe 
fermé connexe par arcs 4) prouve c de la leçon 25. 
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Passons à l'affirmation d. On a besoin de la suite d'homotopie du 
fibré Tom — (SO (m + 1), p, S"), qui s'écrit en l'occurrence 


G) nus" à n, SO(m) + a, SO(mE 1) En," + 


On s'en sert à condition d'être suffisamment renseigné sur les grou- 


pes 71h97. 
Voyons ce qu'il en est pour r << m. 


X *% * 


Conformément à la proposition 2 de 111.26, chaque classe d'ho- 
motopie des applications S'—+S" contient f: S"—>S" diffé- 
rentiable. D'autre part, si n << m, le théorème de Sard (voir leçon 
111.15) exclut manifestement la surjectivité de jf, si bien qu'on l'as- 
simile à l’application de S' dans la sphère épointée SK {xo}, Xo 
étant un point, et, partant, à l'application S° — 2" de la sphère 
S" dans l'espace euclidien R” (homéomorphe à S"X{xo}). Mais 
chaque application f: S" +2" est évidemment homotope à une 
application constante (disons, en le point 0 ; on définit l’homotopie 
reliant la dernière application à f par F (x) = tf (x), où x E S”, 
tE I). Ainsi, chaque application S" — S" est homotope pour n << m 
à une application constante, i.e. 


(5) 1197 — 0, n << mr. 
Cf. leçon 3 (démonstration de la propriété de $”, r > 2, d'être 
simplement connexe). 


* + + 


Ce fait à lui seul permet d'établir certaines propriétés importan- 
tes des groupes 7,80 (m). 

En effet, si n + 1 << m (a fortiori nr < m), le tronçon limité par 
Tn+197 et 1hS” de la suite (4) s’écrit en raison de (5): 


On, SO(m) + 1, SO (m + 1) —+ 0. 


Dire que cette suite partielle est exacte équivaut à dire que l'ho- 
momorphisme i, est un isomorphisme, ce qui prouve que si n < 
<< m —1, l'homomorphisme 


ix! Tn SO (m) —+ r,S0 (m + 1) 


est un isomorphisme. 
Ainsi, on a pour tout n > 1 les identifications naturelles 


(6) An SO (n + 2) = x,S0 (n + 3) = ..., 


ie. les groupes 1,80 (n + k), k 2, se stabilisent. On appelle 
n-ième groupe stable d'homotopie des groupes orthogonaux leur valeur 
commune (6) et on emploie le symbole x,S0. 

Le groupe n7,S0 (n + 1), prédécesseur des groupes stables, est 
dit métastable. Comme x,S"*! = 0, l'homomorphisme 


(7) ix: AnSO (n + 1) + r,S0 


est un épimorphisme. 

Il y à une trentaine d'années, Bott a calculé les groupes n7,S0 
par un procédé fort ingénieux qui relève de la théorie de Morse. (Cette 
théorie établit une liaison entre les caractéristiques topologiques 
d'une variété différentiable 2’, d'une part, et le nombre et le type 
des points critiques des fonctions différentiables données sur %, 
de l'autre.) Il se trouve que ces groupes dépendent seulement du 
résidu modulo 8 de n (théorème de périodicité de Bott) et sont régis 
par la table suivante: 


n mod 8 ofsl2lslsls|sl 


Hn SO Z/2 Z 


m | 0 of 


où Z est un groupe cyclique libre et Z/2 un groupe d'ordre 2. 

On connaît d'autres procédés qui donnent ce résultat sans s’ap- 
puyer sur la théorie de Morse, mais leur complexité nous oblige à 
les passer sous silence. [Dans sa Morse theory (Princeton, Univ. Press, 
1963), J. Milnor expose brillamment la théorie en question, ainsi 
que la démonstration de Bott du théorème de périodicité.] 

La suite d'homotopie 


ee > ny ST AQU (M) = AU (Mm+L) ns 


du fibré TOam+t = (U (m + 1), pŸ, S°"+1) étant exacte entraîne 


de même que les groupes nAU(m), n << 2m, se stabilisent eux aussi. 
La notation correspondante est x, U. 

Le théorème de périodicité de Bott pour les groupes unitaires dit 
que les groupes 7, UÙ ne dépendent que du résidu modulo 2 de n, si bien 
qu'ils sont isomorphes pour nr pair au groupe mQU (1) = {1} (pour 
le groupe x, voir problème 4 de la leçon 25), et ils le sont à r,U (1) = 
= mS! = Z pour nr impair (voir leçon 3). Ainsi, selon Bott 

0e go pour r pair, 
7 pour r impair. 

Bott a de même calculé le groupe métastable x, ,U (m) qui se 

trouve être un groupe cyclique d'ordre m!: 
famU (m) = Z/m!. 
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Problème 7. Soit 
#1 NC CÉnCÉnuC... 


une suite de groupes topologiques ordonnée par inclusion. Sa réunion % est 
manifestement un groupe. On définit sur $ une topologie en supposant U & % 
ouvert si et seulement si l'intersection U MN $, l'est dans $, quel que soit 
n > 1. Vérifier que 

19 cette hypothèse munit bien $ d'une topologie: 


29 $ est un groupe topolo Cp par rapport à cette topologie. 


Si $n = SO (n), le groupe $ est seen par SO, et il l’est par U lorsque 
ÿn = U(n). On estime que Îles éléments de SO et U sont les matrices infinies 
de la forme 

A O 
1 
{ 
1 0 
O 


où À appartient à SO (n) ou à U (n) (le nombre n étant quelconque). Montrer 
que quel que soit n > 1Â, les groupes stables d'homotopie x, SO et x} U ne sont 
‘à un isomorphisme naturel près) autres que les groupes d'homotopie de SO et U 
(ce qui justifie les symboles employés). 


* + + 


Voyons ce qu'il advient pour les groupès 1,95", avec nr = m. 
Contrairement au cas m << n, le problème (qui est loin d’être trivial) 
exige des efforts longs et pénibles. | 

Soit 7° une variété séparée compacte différentiable et orientée 
de dimension nr. On définit pour toute application différentiable 
(voire continue) f: &'— S" (voir leçon 111.26) son degré deg f qui 
dépend de la classe d'homotopie « = {f] seule (on rappelle que la 
sphère S" est supposée posséder une orientation naturelle ; voir le- 
çon 25, ou, plus précisément, le texte entre les problèmes 14 et 15). 
Aussi, la formule 


deg « = deg 
définit parfaitement une application 
(8) deg: [, S'1—2Z, 


avec (2, S"] l’ensemble des classes d'homotopie des applications 
continues Z' —+ S". 

Proposition 1. Si la variété ' est connexe, l'application (8) est 
bijective. 

Démonstration. On va prouver que (8) est surjective, 
puis qu'elle est injective. 
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Surjectivité. Comme il existe des difféomorphismes œ: $S"—+> S" 
de degré —1 (c'est le cas, par exemple, de la symétrio par rapport à 
un hyperplan quelconque passant par l’origine des coordonnées) et. 
puisque deg (q © f) = —deg f, il suffit de construire une applica- 
tion f: L' —+ S" de degré m, m > O0 quelconque. 

Soient (U,, h;), ..., (U», Am) des cartes positivement orien- 
tées de Z’ telles que 

1) leurs supports U,, ..., U,, soient disjoints deux à deux; 

2) chaque application h,, ..., hk, constitue un difféomorphisme 


sur la boule EF”. 

On suppose de plus que x: (E", S"-1) — (S",s0) est une appli- 
cation continue, difféomorphisme de degré 1 de B" sur la sphère 
épointée S'X{s,} (voir problème 15 et remarque 1 de la leçon 25). 
La formule 

(Xoh;)(p) si pEU;, i=1, ..., m, 
= | Dé 
So si PUisU ... U Un, 


définit bien une application différentiable f: 4° —+ S" qui jouit des 
propriétés suivantes: 
a. Le point x, — y (0) est une valeur régulière de f. 
b. L'image réciproque f-? (x,) de x, est formée de m points 
P1 — (2 (0), . .., Pm = hn (0). 


c. Pour tout i = 1,..., m, la différentielle (df),, en p1 de 
l'application f est l'application linéaire non dégénérée Tr,Z — 
—+ T,;,S" d'espaces vectoriels orientés qui conserve l'orientation (le 
jacobien de f en p; est positif). 

Selon la proposition 1 de III.26, on a donc deg f = m. 

On note que la connexité de la variété Z’ ne joue ici aucun rôle. 

Injectivité. À la lumière des résultats de 111.26, il suffit de dé- 
montrer que deux applications différentiables f, g: © + S" de même 
degré sont homotopes, i.e. il existe une application continue 

FE: TXI-+S", I1=T[0,1], 


de la variété Z = X I à bord 8% = (Æ X 0) L] (Z X 1) dans 
la sphère S", qui coïncide sur 0 avec l'application (f, g): 0% — 


—+ S'" définie par la formule 
__ff(p) sit=0, ; 
HAN) ét pe Pere 
On en tient compte et on note que toutes les cartes de la forme 


U XI hXid)=(UXxI,z,..., 2,1), 


avec (U, hk) = (U, xl, ..., x") une carte quelconque de la variété 
, sont positivement compatibles (la chose est évidente) et recou- 
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vrent entièrement la variété Z —.Z X I, i.e. elles en forment 
l'atlas d'orientation. Aussi définissent-elles une orientation sur Z. 

Cette orientation de Z est notée o pour x pair et —0o dans le 
cas contraire. (Ainsi, © est une orientation définie pour tout n par 
l'atlas {(U X Z,t, x', ..., x")}.) 

Conformément à une construction générale de [I1.27, o induit 
l'orientation du bord 4% de Z = %' X I, donc celle de ses compo- 
santes ZX Oet Z' x 1. 

Problème 8. Montrer que o induit sur la variété  X 1 (identi- 
Jiée de façon naturelle à Æ°) l'orientation donnée de À et l'orientation 
opposée sur € X 0. 

On écrit de manière conventionnelle mais fort suggestive : 


(9) OT XI)=TXI-T X O0. 


La variété 9 (Z' X 1) étant orientée, on définit deg (f, g) de l'ap- 
plication (f., g). Comme toute valeur régulière x, de (f, g) est évidem- 
ment celle de f et g, et que de plus 


(f, 8)! (xo) = (f'x5 X 0) LI ("4x X 1), 


il découle de suite de (9), en vertu de la proposition 1 de III.26, que 
le degré de l'application (f, g) est égal à la différence du degré de f et 
du degré de g: 


deg (f, g) = deg g — deg f. 


Par conséquent, la condition deg / = deg g fait que ce degré est — 
= Ÿ: 

Aussi, l’injectivité de (8) découle immédiatement de la proposi- 
tion 2 ci-dessous. O[ 

Problème 9. Soit Z une variété séparée compacte connexe et 
orientée de dimension n à bord 0% Æ @, et soit [(2, 82), (S",s,)] 
l'ensemble des classes d'homotopie rel 42° des applications continues 
(2, 8T) — ($", s). Définir l'application 


(10) deg: ((Z, 8&), ($", s0)) + Z 


et démontrer que lorsque le bord 82’ de © est difféomorphe à la 
sphère S"-1, il s’agit d’une bijection. (Indication. Quand on re- 
couvre par recollement le bord 44° par a boule B”, il vient une va- 
riété n-dimensionnelle sans bord justiciable de la proposition 1.] 

Remarque 1. L'affirmation du problème 9 implique que toutes 


les applications 4: ([", 1") —+ (S", s,) de degré 1 sont homotopes 


relativement à 1" (elles définissent un même élément du groupe 


Wn (S”, So)). 
Voir remarque 2 de la leçon 25. 


Problème 10. Démontrer que l'application (10) est toujours bijective (pour 
toute variété connexe À à bord 4T quelconque). 


404 LEVUN 28 


Proposition 2. Soit 3 une variété séparée paracompacte connexe de 
dimension n + À à bord 09 ©, et soit 


1: 0D—+S" 
une application différentiable propre telle que 
deg f = 0. 


Il existe une application continue F: % —+ S" qui prolonge f, i.e. 


on a 
{ = F \o3-. 


C'est le théorème de prolongement de Hopf. 

Bien que l’idée à la baso de la démonstration soit fort simple, on 
a besoin de plusieurs constructions de caractère topologique géné- 
ral qui sont très intéressantes en elles-mêmes. 


+ + 
. Soit Z un espace topologique séparé normal, et soient W et V ses 
ouverts, W€ y. . 

Lemme 1. Il existe une fonction continue f: + I, I = (0, 1j, 
égale à 1 sur W et à O à. l'extérieur de Y. 

Ce lemme s'appelle théorème d'Urysohn (ou encore grand lemme 
d'Urysohn). Nous en avons parlé dans la remarque 4 de III.24. La 
fonction f y figurant est la fonction d'Urysohn du couple (Y, W); 
cf. définition 4 de I11.14. Chose à noter : on n'exige pas en général 
que l'ensemble des points en lesquels f est égale à 1 (resp. à 0) coïn- 
cide avec W (resp. avec T'Y). 

S'agissant de ® métrisable, la fonction d'Urysohn j est donnée 
par 


11 UP Len 

da FR p (re M)+p(e © XV) | | 

où p est la métrique sur Z'et p (x, C), avec C © un ensemble fer- 
mé arbitraire, la distance 


p(s, C)= inf p(x, y) 
yEC 


du point x à C. (La fonction f (x) de (11) est égale à 1 si et seulement 
si x E W.) Ainsi, Le théorème d'Urysohn est évidemment valable pour 
© métrisable. Le cas de Z métrisable s'étend on principe à toutes les 
applications (car un théorème extrêmement difficile de Stone. dit 
qu’on munit d'une métrique tout espace séparé paracompact), si bien 
qu'on n'a pas à démontrer le théorème d'Urysohn dans le cas géné- 
ral. 


Lemme 2. Soient un espace séparé normal, et C sa partie fer- 
mée. Toute application continue f: C +R" de C dans R” est prolon- 
geable à T' tout entier, i.e. il existe une application continue F: © —+ 
—+ R? telle que 

f = Fle. 


Démonstration. Ilest clair qu'il suffit de démontrer le 
lemme pour n7 = 1 (on l’applique pour tout z à chaque composante 
de f) sous la seule hypothèse | f | << 1 (l'axe R est homéomorphe à 
l'intervalle ]—1, 1[). 

On raisonne par récurrence et on définit sur C les fonctions f,, 
n > 1, en posant f, = f et 


fui = fn + gr (En — 1), 


avec gA la fonction d'Urysohn du couple 


La<h(n<- 5) 


ou, plus précisément, la restriction de cette dernière fonction à C. 
(On désigne par le symbole [f << a], f étant une fonction et a un 
nombre, l'ensemble des points en lesquels f prend une valeur infé- 
rieure à a.) 

Problème 11. Démontrer par récurrence que 


fn (2) (+) pour tout point rEZ:. 


| Indication. Si fn (x) < — 7 ON à fn+1 (2) = fn (Z) + _—_ , 


: 2n , 2n 
et si fn (2) > mr » AlO7S fn4i(2)= fn (2) — gr: | 
Ainsi, /, tend vers 0 uniformément sur C. 
Soit 
on 
F, = — (28n — 1). 


gn+1 


27 Ld Q # Ld 
Comme [F,] <-r et que la suite numérique de terme général 
on 


gr CSt évidemment convergente, la série fonctionnelle 


HR. : PRE. 


converge partout sur Z et sa somme F est une fonction continue. 
La somme partielle F, + F, + ... + F, de la dernière série est 
manifestement égale sur C à fo, — fn — f —fh, si bien que F = f 
sur C. (] 

Le lemme 2 s'appelle d'ordinaire théorème de Tietze (du nom du 
mathématicien qui a été le premier à le démontrer pour Z' métri- 
sable : le cas général a été établi par Urysohn). On note que sa dé- 


7 3ax. 559 
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monstration fait appel au théorème d'Urysohn, si bien qu'à vrai 
dire nous n'avons prouvé le lemme 2 que pour © métrisable (dans 
le cas Tietze). 

*X + # 


Ün autre lemme nécessaire a trait aux difféomorphismes de l’es- 
pace R°. 

Soit DiffiR" le groupe des difféomorphismes 2" —+R" con- 
servant l'orientation (difféomorphismes de degré 1) qui laissent 
fixe le point 0. 

Lemme 3. Quel que soit le difféomorphisme h € DiffiR", on trouve 
une homotopie 


(12) Hi: XI-R 


telle que 
a) l'application 


hi: RH RO x H(x,t), xER", 


appartienne pour tout t € I au groupe Diffit" (et laisse, on particu- 
lier, fixe le point 0); 
b) on ait les égalités 
ho = id, ki =h. 


[Si l'on munit DiffiR" d'une topologie adéquate, l'application 
ti h,est un chemin de ce groupe qui joint l'unité id à l'élément k. 
Ainsi, le lemme 3 affirme la connexité par arcs de Diffi R".] 

Démonstration. Le sous-groupe GL*{n; R) du groupe 
considéré est connexe par arcs (voir leçon 111.14), si bien qu'il suffit 
de démontrer l'existence dans Diffé R" d’un chemin (12) qui joint 
le difféomorphisme hk à sa différentielle À = (dk), au point 0 (par 
suite de l'identification TR" = R" et de l'égalité h (0) = 0, 
est une application linéaire R°—+®" conservant l'orientation). 

Par définition, 


h(x) = Ax +s(x)x, xER", 
avec s: R"—+>R" une application différentiable dotée de la pro- 
priété s (0) = 0. Aussi, on a pou t #0 
th (tx) = Ax + 5 (tx) x. 


Comme s (0) = 0, la formule 
__ftth(ix) sitZÆ0, 
H Ge, = si t—0, 


xER", 4€ 1, définit une application continue (et même différen- 
tiable) (12) pour laquelle k; — À et k, = h. La démonstration 
est achevée si l’on dit que quel que soit t = 0, l'application h:: 
x {th (tx) appartient manifestement au groupe Diffj 2". 


DÉBMONSTRATION DU L'HEUHEDIL DE LINULUINUILNLANL AS AVES ENT 


La boule ouverte 8" est difféomorphe à l'espace R", d'où la 
validité du lemme 3 pour le groupe Diffi B” de tous les difféomor- 


phismes &" — B" conservant l'orientation qui laissent tixe le 
point 0. 


k #  * 


Fort de ces résultats, on passe à la 

Démonstration de la proposition 2. La condition 
deg f = 0 revient à dire que l’image réciproque f-*x, d'un point x,E€ 
€ S" est formée des points en nombre pair tels qu’une moitié des 
jacobiens de j soit positive en ces points et l’autre, négative. 

Problème 12. Démontrer l'existence 

{1° des arcs inclus disjoints Q; joignant chaque point du premier 
type de Z à un point du second type qui sont entièrement, sauf 


leurs extrémités, dans l’intérieur Z de la variété Z et dont les ex- 
trémités ne touchent pas le bord 0% ; 

2° de leurs voisinages disjoints U, (« tubes longeant Q:;»); 

3° des difféomorphismes 


o:B"xXIU, 


qui appliquent le segment 0 X ZI sur l'arc Q,, le bord (B" X O)U 


U (B” X 1) du produit B" > I sur l'intersection U: N9Z , tels 
que les ensembles 


P=qR" x 0), VE qu (R”" x 1) 

soient pour tout i les voisinages (dans 0Z) des extrémités des Q; 
qui s’appliquent difféomorphiquement par f sur un voisinage W, 
du point xs. 

Les jacobiens des difféomorphismes /|,ç0) et fl, sont de si- 

i i 
gnes contraires par hypothèse. C'est également la propriété des 
difféomorphismes TES . et ma Sn si bien que le jacobien du 
x 0 D 'x1 


difféomorphisme h; -B" 8" défini par 
hi = (®: En, ne (/ vo) ven )°( Pal , :) 


est positif (on identifie ici B" x Oet B" x1 à B"). De plus, 
ki (0) = 0 par construction. Par conséquent, k, € Difff B”, et il 
existe dans Difti B? le chemin 


nn ST 


7* 
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qui joint id à h,. Ce faisant, ou définit sur le voisinage U = L U, 

de l’ensemble fermé Q = UQ, l'application g: U—+ S" donné 
sur U, par 

.— ° ° oH 0 rie 

8lu, (flv) (® Br x 0) 19P4 


L'application g est continue. Elle coïncide sur U N 9% = U (Vi 1 
U V?”) avec et jouit de la propriété g”? (xs) = Q. 
Soit V un voisinage de Q tel que V © U (on pose, par exemple, 


V : Up: (B%,2 X 1), et soit C = V U 60%. Il est clair que la for- 
mule 


_{gtp) si pe, 
MPEG) si peoz 


définit une application continue F,: C —+ S" qui prolonge f: 0Z — 
—$S". 
Aux termes d'un théorème de Dieudonné (voir remarque 4 de la 
leçon III.24), la variété est normale. Il y a plus. Z étant connexe 
et paracompacte vérifie le deuxième axiome de dénombrabilité 
(remarque 2? de leçon III.24) et est donc plongeable dans RY (théo- 
rème 1 de la leçon 111.14). Par conséquent, Z est de plus métrisable. 
[Le résultat de Dieudonné est cité sans démonstration. Quant au 
théorème 1 de III.14, on l’a établi pour les variétés compactes sans 
bord. Aussi, nos raisonnements sont à vrai dire lacunaires. Le cas 
3 = L X I, Ÿ' Etant une variété compacte sans bord, est par 
contre complètement justifié.] 
Ce faisant, on considère la restriction 


F"= Fil v 


de l'application F, à l'ensemble formé CXV E Z\XV. Cette appli- 
cation laisse certes fixe le point x,, i.e. c'est une application dans 
SN {xo}. La sphère épointée S° {x,} est homéomorphe à l'espa- 
ce R", si bien que F”’ est prolongeable en vertu du théorème de. 
Tietze (il est déjà connu qu'il s'applique en l'occurrence) en une 
application continue 


F, : DV —+ So}. 
On pose 
_— Fi (p) si pEC, 
FOIE Tr, (p) si pEZ NV, 
et on obtient évidemment le prolongement voulu F: 3 —+ S" de 


l'application f. DO | 
La proposition 2 se trouve démontrée, ainsi que la proposition 1. 
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Groupe xnS". — Théorème de classe caractéristique. — Sa généra- 
lisation. — Groupes d'homotopie d'un espace de revêtement. — 
Fibration de Hopf et groupe x:S°?.— Groupes 74,195". — Opération c 
dans les groupes d'homotopie des sphères. — Calcul de la classe d'ho- 
motopie de l'application pÜoTU,,. — Liaisonavec les Kç-groupes. 


Si Z = S”, l'ensemble (Z, S"] est le groupe n,$", et l'ap- 
plication (8) de la leçon 26 devient donc l'application 


(1) deg : 1,9" —+2Z 


de groupes. 

Problème 1. Montrer que l'application (1) est un isomorphisme. 

Ainsi, #9” est un groupe cyclique libre. 

Soit r» la classe d’homotopie {id] de l'application identique 
S"— S". Comme deg, — 1, l'élément 1, est un générateur du- 
£TOUPE An9. 

Si l'on considère les éléments de 7,$" comme classes d'homoto- 
pie rel 7" des applications (2°, 2") + (S", s.), , est la classe [x] 
de l’application x du problème 15 de la leçon 25. 


$ + *« 
Ainsi, le groupe r7,+4,$"*1 de la suite d’'homotopie 


en + mn 80 (n+ 1) “5 1, SO—+0, 1 SO = 7, SO (n + 2) 
du fibré Ton = (SO (n + 2), p, S"#) constitue un groupe cycli- 


que libre de générateur 1,4,, et le noyau de l'épimorphisme à, : 
An +190 (n + 2) —+ 1,S0 est engendré par l'élément @&, 41. 

. Proposition 1. L'élément dh+, est la classe caractéristique du 
fibre Ton+t l, €. 


Ont = (nt, 


avec T4: S" — SO (n + 1) une application caractéristique. 
Démonstration. Conformément à la remarque 1 de la le- 
çon 25, le groupe x, +1 (2, x,) est supposé contenir pour tout espace 
topologique pointé (©, x,) non seulement les classes d'homotopie 
rel 8, des applications continues f: (S"*!, s,) > (2, x), avec s 
un point fixe de la sphère S"+! (dans la leçon 25, nous avons fait 
l'hypothèse de s, — e,, mais on peut également supposer que s = 
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— €n+1), mais aussi les classes d'homotopie rel S" des applications 
continues g: (Eft), S")— (2, x), où Ef:) est l'hémisphère 
z"#t < 0 de S"*!et S”" son bord (équateur de S"*!). Ce faisant, si 
à E Nn+1 (2, x) est défini par f: (S"*1, 8) + (©, x), il l'est de 
même par g = /foy:(Erft, S") — (©, 2x0), où % est une applica- 
tion (Ef:;, S”) — (SAT 8) quelconque qui applique homéomor- 
phiquement, sans en renverser l'orientation, l'hémisphère ouvert 
Ef=) = EftÿXS” sur la sphère épointée S'+I\ {s,}. 

‘est en particulier juste si © — S"f1 et x, — So — en, 
auquel cas le générateur 1,4, du groupe n,+41$"* = nn+1 (S"*1,5,) 
est précisément la classe d’'homotopie [7] de l'application #. Aussi 
(voir la construction de l’homomorphisme 4 de la leçon 26), il faut, 
pour avoir l'application S" —+ SO (n + 1) de la classe d&,,41, cons- 
truire 


X':(Et5, S)->(S0 (n+2), SO (n+1)), 


relèvement de 7 (i.e. on a po X = #), puis sa restriction à S': 


(2) uni = [X'Ign]. 
On adopte donc pour % l'application 
(3) (Ec, 97) —(S"*1, enss)r 


qui laisse fixe —e,+, et transforme tout autre vecteur x € Ef*5 en 


le vecteur y (x) € S'*! du plan défini par x, e,+, qui forme avec 
—€h+, un angle deux fois plus grand (chaque point distinct du 
pôle —e, +, de l'hémisphère Ef*) est déplacé par x sur son méridien 
de façon que sa distance au pôle augmente deux fois; x jouit incon- 
testablement de toutes les propriétés voulues). On définit l'applica- 
tion y’ par les formules 


| st) (X (x) si X(x)EEr, 
( LA + (X(x)) Tnas(o(x)) si X(x) ER, 
xEErtt, 


avec sç_) et 54), les sections construites dans la leçon 25 et %, (x) le 
point d'intersection de l'équateur S" et du méridien passant par 
X Æ —Cn+1. [On note que % (x) E E**\ signifie précisément que la 
distance entre le pôle —e, +, et le point x du méridien est 1/4 au plus 
et que si X (x) E E*{j, elle est x/4 au moins (et «1/2 au plus).} Puis- 
que les points x, 4 (x) ES", vérifient l'égalité 4 (x) — %o (x) (et 
comme Sç_y = S&+)Tn+1), la formule (4) définit bien l'application 
continue 4°. Vu que p (54) (X (x)) Tn+i (4)x))) = P (543 (x (x))) = 
= % (x) et p (s- (x (x))) = %x (x), l'application z est un relève- 
ment de x, et la restriction %' |s" de +’ à S” coïncide avec Th;: 
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parce que 4 (x) = en pour xES et ste n41) = R (eux, 
eEn+1) = id (voir leçon 25 
Conformément à la formule (2), cela démontre la proposition 1. O 
Corollaire 1. Si n est impair, l'élément ÎT,},,l du groupe 
A1nS0 (n + 1) est d'ordre infini et 


0: Hn44S" 1 7, SO(n + À) 


est un monomorphisme. 
Démonstration. Il suffit de noter qu'on a dans le grou- 
Pe An) : 
Pe[Tn#=(1+(—1)) tn 


(voir problème 8 de la leçon 25). O 

Ainsi, le groupe stable n,SO est isomorphe pour n impair au 
groupe quotient du groupe métastable x,SO (n + 1) par un sous- 
groupe cyclique infini. 


* * *# 
Comme T,+1 = Th+10 id, la proposition Î s'écrit 
(Ta+i)e = Ont 


dh+1 étant l’'homomorphisme An 4197*1—> 1h80 (n + 1). 
Cet énoncé admet une généralisation importante. 
Quels que joisne xES" et tE[—1, 1], nous désignons par 


{x, t] le point cos: _. t-x + sin + En +, de la sphère S"*# (il est sur 


le méridien passant par x € S"*? dont il est distant de + t; ainsi, x 


et { sont les analogues de la longitude et de la latitude des géogra- 
phes). 

Cette notation aidant, on fait correspondre à f: S"—+ S” quel- 
conque l'application Ef: (S"*!, e,41) — (S"*!, en+1) définie par 


(Ej) x, = (f(x), x ES", —1<t<1. 


Problème 2. Démontrer que 
19 ax formule E [f] —=(Ef] définit parfaitement une application 


ES" + Hn+09 7713 


2° E est un homomorphisme. 

Il est clair que £ (id) — id, donc Ety = th+1. 

E s'appelle komomorphisme de suspension ou suspension tout court. 
Une application g: St! S"+1 (resp. classe d’homotopie B € 
€ Ha4+197 7) est obtenue par suspension s'il existe une application 

—> S" (resp. classe d’'homotopie x € x,95") telle que g —Ef 
(resp. 8 — Ea). Tous les éléments 8 € x,+,9"* forment un sous- 
groupe (image Im E de l'homomorphisme £) de n,+,9"*". 
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Proposition 2. Quel que soit m<n, l'homomorphisme composé 


8 
AS" + RanS" 5 1, SO (M + 1) 
coïncide avec l'homomorphisme (Tn+1e: SnS”7 —+ f%nSO (m + 1) 
induit par l'application T,,+:: 


(Tm+1)# = 0m+1 * E. 


Démonstration. Soit «a € n,S" défini par l'application 

J: S"—+ S", et soit le diagramme 
E,_{ | 
(Er, $") 2 (Et4', S") + (SO (m+ 2), SO (m+ 1)) 


Xn | PA 
(SM, enss) + (ST, xs) 2 (SO (m + 2), SO(M +1), 


OÙ Yn et Ym Sont les applications (3) pour nr et m respectivement, 
4m eSt le relèvement (4) de x, et ÆE(.,f est la restriction de l'appli- 
cation Ef à Ef*). Le diagramme est évidemment commutatif, si 
bien que %,, ° EÇ_ÿf est un relèvement de y, © E(5f = Ef © Yn. 
L'application Ef + 4, donne par définition l’élément E« du groupe 
Hn +197 *! (considéré comme groupe des classes d'homotopie rel S” 
des applications (Ef*j, S") —+ (S"*}, e,41)), et la restriction g — 
= (%m © E(-)f) [sr de {mo Æ(-yf à S" (regardée comme applica- 
tion S° —+ SO (m+1)) définit donc l'élément 0Ea de x,S0 (n + 1). 
D'autre part, 


E(_f [sr =} et Un |" = Ts: 


entraînent g — Th+rofet, partant, [gl] = (Th+)« [fl = (Tn+1)4a. 
Par conséquent, Ex — (Tm+1)#@. 
Théorème 1. L'application 


E:1,S"— RS 7 


est pour n << 2m — ÂÀ un isomorphisme, et elle est un épimorphisme si 
n=èm—i1.0{ 

Ce théorème porte le nom de théorème de Freudenthal (bien que 
Pontriaguine l'ait prouvé un peu avant ce dernier). La démonstration 
étant assez compliquée ne saurait être donnée dans ce livre. 

On note que le théorème est trivial pour r < m (car tous les 
groupes y figurant sont triviaux pour nr << m; quand n = m, la cause 
en est l'égalité Et, = 1,+,). Nous n'aurons en fait besoin que du 
premier cas non trivial, savoir n — m + 1. 

Avec ce théorème, la proposition 2 entraîne 


Ïm 0,+, = Im (Tm+1)# 


dans 7hS0 (mn + 1) pour n << 2m — 1. Si n — m “+ 1, c'est exacte- 
ment l'affirmation d de la leçon 25. 

Passons à l'affirmation e et calculons explicitement pour tout 
n > 1 les groupes x,+18S". 


+ + + 


Soit p: (6,e)— (, b,) un revêtement pointé quelconque (voir 
leçon 5). Chaque revêtement est une fibration de Hurewicz (voir le- 
çon 2), si bien qu'on a la suite exacte 


(5) ...+m(F eo) (£ ee) en (8, bo) nn 1, 6)... 


D'autre part, xn (7, e0) est trivial pour tout nr => 1 vu que la fibre 
F est discrète. Aussi, l'exactitude de la suite (5) fait que l'homomor- 
phisme 


Pa: An(8: 60) + Tin (8, bo) 


induit par le revêtement p constitue un isomorphisme pour tout n > 2. 

[Quant au cas r — 1, la propriété en question de (5) entraîne que 
PDP: (6, 60) (8, bo) est un monomorphisme, ce que nous 
savons d'ailleurs (voir proposition 1 de la leçon 4).] 

En particulier, le groupe x, (#, b,), nr > 2, est isomorphe pour 
tout espace recouvrable # au groupe sx, (&, e) — 1,6 du revête- 
ment universel & (on rappelle que & est simplement connexe). 
Puisque c'est la droite R qui. est l'espace & pour la circonférence 
S! (voir exemple 1 de la leçon 2) et r,R = 0 (voir ci-dessus le cal- 
cul de x,S” pour nr << m), cela prouve que 


(6) AnSt=0 pour n>2. 


En particulier, r,$S! = 0. 
*# Là * 


On identifie la sphère S? au plan complété C* des nombres com- 
plexes (i.e. à la droite projective complexe CP!) et on assimile la 
sphère S° à la sphère unité du plan complexe €*°. Soit l'application 


(7) h:5—5° 
donnée par 


R (20, = , 1æl+1z/=1. 
C'est la fibration de Hopf. 

On identifie les points (z,, z,) € S° aux quaternions Ë — z, + 
+ z,j (i.e. S° est considérée comme groupe des quaternions Ë de 
norme | £ | — 1) et on obtient de suite que les fibres de l'applica- 
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tion h sont exactement les classes S'E du groupe S° suivant son 
sous-groupe S! à éléments complexes z, | z | — 1. Par conséquent. 
l'application (1) est un fibré localement trivial de fibre-type S'! (ou, 
plus précisément, un S'-fibré principal localement trivial). 

[Toutes les fibres de k, sauf deux, deviennent par la projection 
stéréographique S$—> R [| {oo} des courbes fermées de %? dont 


chacune rencontre le disque unité 82 du plan Oxy en un seul point, 
et les deux fibres restantes se transforment l'une en l’axe Oz et l’au- 
tre en le bord 2? + y? = 1, z — 0, du disque 8°. L'application À 
admet donc une représentation géométrique sensible.] 

La suite d'homotopie de la fibration de Hopf s'écrit 


hs 
es > nn > n° —+ An nl —+ ..., 
ce qui entraîne de suite selon (6) que l'homomorphisme 
Rx : An9° + An? , 
induit par h est un isomorphisme pour tout n > 2. 
En particulier, le groupe n,S° est isomorphe du groupe n,S°? — 
—= Z. L'isomorphisme 
H: 135° — Z 
est donné par 
H — degoh;! 
(si bien que À, (&œ) — H («) r, pour tout élément a € r735°). 

Le nombre H (x) — Ha s'appelle invariant de Hopf de «x € n.,S? 
(ou de l'application f: S°—> S° de la classe a). On le calcule en 
choisissant dans la classe a une application go hk, avec g: S°? —+ S? 
(on sait déjà que ce choix est toujours possible), auquel cas 

Ha — deg g. 
La classe d'homotopie de l’application k: S°—+ S° est notée n:. 
Comme k — id © k, on a Hyn; = 1, si bien que l'élément n, engendre 
le groupe cyclique infini r.S°. 


+ XX + 


Puisque n — 2m — 1 pour nr — 3 et m — 2, aux termes du 
théorème de Freudenthal, l'application E: n3$°—nS est un 
épimorphisme, et toutes les applications 


: n+1 
E : Tn+197 > Tn+20 Ù n>3, 


sont des isomorphismes. 
Par conséquent, tous les groupes nn+19", nr > 3, sont des groupes 
cycliques de générateurs nn+1 = Enn = ET M3. 
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Théorème 2. Les groupes nh+18", r > 3, sont des groupes cycli- 
ques d'ordre 2.0 

C'est un autre théorème de Freudenthal (dont la première dé- 
monstration est cette fois encore l'œuvre de Pontriaguine). La véri- 
fication en est même plus ardue que celle du théorème 1, et nous 
nous en passons. [En fait, Freudenthal a prouvé un théorème qui 
décrit le noyau de l'épimorphisme E: fn 19" —> fonS”°*} pour 
tout r > 2. On l'appelle d'ordinaire « partie difficile » du théorème 
de Freudenthal dont la « partie facile » est le théorème f.] 

Le théorème 2 fournit en particulier l'affirmation e de la le- 
çon 25. 


# k * 
L'affirmation f traduit un fait infiniment plus simple. 
Soient f: S"—+ S" et g: S” — S' deux applications continues. 
quelconques, et soient & € An” et BE rm" leurs classes d’ho- 


motopie respectives. 
Problème 3. Démontrer que la formule 


Boa—{gefl 
définit bien l'élément B ° &« du groupe n,S" 
On note que B °c « n’est autre que l'élément g,a: 
pou — gsu. 


Aussi, on a pour n'importe quels éléments «,, &, EnnS", BE x, S" 


B o (ai + @2) = Bo + Bo 
(distributivité à droite). 
Chose curieuse, la distributivité à gauche 
(Br + Bou =Bfriou +Bsoa, aEnnS": Br Ba € Amd”, 


n'a pas lieu en général. (On montre par exemple (le fairel) qu'on a 
pour tout kEZ 


Gs+ s…. +3) o Ms = #3 
k fois 


bien que 13° n3 — Ms; résultat évident.) Mais si & est obtenu par- 
suspension, cette loi s'avère juste. 
Problème 4. Montrer qu'on a pour n'importe quels éléments 
RE Hn-1 97 “à Bis Be € Am9° 
(B1 + Po) o Ea — B1° Ex + Ps o Ea 
[{ndication. Toute application f: S"-1+ S"-1 vérifie l'égalité 
no Ef = (Ef \| Efjo pu, avec pu l'application (12) de la leçon 25.1. 


8° 
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Si g: S" —+ S" est en particulier de degré 4 (donc [gl — kt,), 
alors g4 (Ex) — kEa pour chaque & E xh_9S""". Supposons par 
exemple que À est pair et que tous les éléments du groupe n,$" 
s'écrivent E« et sont d'ordre 2 (or, c'est justement le cas de n — 
=m+i, m>3). On a g, = 0. 

Cela prouve l'affirmation f de la leçon 25. 

Il ne nous reste qu'à vérifier l'affirmation g. 


+ + * 


problème 9 de la leçon 25 implique que l'application plo 
Thu: OS — ST, n —= 2m, de l'affirmation g est définie par 


_ _ Him 1 2lzmalt 
@ DS Ten mil En à 
i=0, ...,m—2, 
AVEC Z9, + +  Zm les coordonnées du point z € S" et wy, ..., Wn-1 


celles de w — (pt © TU) (z) de SE (N'oubliez pas que Re z, — 
— 0.) Aussi, la restriction g de pU + TU, à l'équateur S”-! (défini 
par Im z, = 0, i.e. z, — 0) de la nor S" est donnée par 


(9) 


Wy = — 72m i—=0, ..) m — À, 
Uri = 1 —2 | Zm=4 f2. 


C'est donc une application de la sphère S"-* de l’espace des z sur 
l'équateur (d'équation Im wh_1 — 0) de la sphère S"-! de l'espace 
des w. Il y a plus. Selon la dernière formule (8), 

4 | Zm-2 L 


1. - Imz,, 


Im Uni — 
si bien que l'hémisphère supérieur .. S” formé des points 
z € S" tels que Im z, > 0'est envoyé par pV © TU,, en l'hémisphè- 
re supérieur E/,! € S"-! formé des points w € S"-! pour lesquels 
“on a Imw,_ >0. Pareillement, l'hémisphère inférieur E,, 
Im z, < 0, devient par cette application l'hémisphère inférieur 
ES, Im uw, < 0. 

Problème 5. Montrer que toute application f: S"—+S" qui 
transforme l'hémisphère Ef,, de S" en l'hémisphère E", de 
S” et l'hémisphère Ef, en Ef=) (elle envoie donc l'équateur S'-* 
de S" en l'équateur S"-! de S”) est homotope à à l'application Eg, 
g étant la restriction de f à S”-* qu'on considère comme S" 1 —+ 
—+ S"-1, (Zndication. Les points f (x) et (Eg) (x), x € S'", n'étant de 
diamétralement opposés peuvent être joints par un arc de grand 
cercle de longueur inférieure à à.] 

On voit en particulier que pl e Th, est homotope à Eg, g étant 
J'application (9). 
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+1 


On en tient compte et on commence par le cas m = 2, l'applica- 
tion g: S°—+ S° étant définie par 


(10) Wo = —224, Ww = 1 —2]2z |? 
où [4 + =1, %,2ECet|lwlF+lIwFz=il w ec, 
w, ER. La projection stéréographique S°—- C* est donnée par 


DQ 


D 
1 —w; 


? 


(voir formule (28) de 1.29) si bien que g considérée comme S° —+ C+ 
l'est par 


et elle diffère donc de l'application de Hopf (7) par le difféomor- 
phisme z— —+— de la sphère C+. Ce dernier est évidemment de de- 


gré 1, si bien que l'application g représente pour nr — 2 le générateur 
na de a;S° et, partant, pl e TU, représente le générateur 1, — 
— En, du groupe a; S*. 

Cela démontre g pour x — 2. | 

Afin d’avoir ce résultat pour m >> 2 pair quelconque, il suffit 
de montrer que l'application g: S"-1+ S"-3, n — 2m, m pair, est 
homotope à l'application E"-ig,, où g,: S° — S° est définie par 
(10). On procédera en explicitant l’homotopie correspondante. (On 
peut énoncer le problème analogue pour p, ° T:n+, dans le domaine 
réel, auquel cas l’homotopie cherchée est construite géométrique- 
ment, après quoi on transporte formellement les formules obtenues 
dans le domaine complexe. Une fois les formules explicitées, on n'a 
pas à se soucier de la façon dont on les a obtenues.) 

Problème 6. Montrer que l'application E"-%g, est donnée par les 
formules 


D; =2;, i—=0, ..., m — 3, 
Zm-92m— 
(11) Dyn-o — —2 a — 1 
k V | 2m-2 | + | Zn-1 | 
L Zm=e 1— | 2m: |? 
WUrn-1 = — 


V 2m + 12m 2 


(on estime que Wm_3 = Win = 0 Si Z2m-9 = Z2m-1 =). 
On pose m—21,1=Vt(1—t)et A=V1—t+t(|2m 012 + 2m1l2) 
et on définit l'homotopie S"7"X1—+S""? par 


2 _ _ 
Way = tzaj Hope (À) 22 j2m-1 — VZ2j#12m 1 
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_ 2 — _ 
(12) Dejes = nes — Taj — (1) 225412m-1 + TZ252m-1), 


Do = A+ rs nc = A—< | Zm-s 1, 
j=0,1,...,1—2, OSi<1 
(pour [Zm-1 (2 + 2m 0; Si |2m-1l?+]2Zm-2l*=0, donc 4— 
— V1—t, on pose 
Dj = t235 + Tzojti — 2 [V 1-1 22m … V't zou Zm-1}s 
Wsjti = lits — TZ3j — 2 [V1 —t Z2j+12m-1 + V t252m-1)s 
Uno =0, Wm-1 = V 1—6; 


il est clair que la continuité est conservée). 
Les formules (12) ont un sens (notons-le) pour m pair seul. 
Elles deviennent (9) ou (11) selon que t = Oout = fi. 
{1 ne faut donc que démontrer que (12) définissent effectivement 
l'application S"! x 1— S"?, i.e. que 
m-1 m—i 
> Jw,l2=1 si À |z;l*=1 et OLStI<1. 
i=0 pm 


(On note que wh_, de (12) est nécessairement réel.) Le seul moyen 
d'y arriver est malheureusement un calcul direct fastidieux. 
On a 


TE (t22, + TZaj+i _— _ [(1 — t) Z2j2m-1 —T2j412m-i)) X 
X (422, + Tojti— _ [(1 —t) Z2J2m-1 —Tz12mt)) cu 
= 1] 2) |? + ET (22722941 + 22522341) + TP 22541 l?— 
+ (A — 2) 21 205 124 (1 — 26) Tartes — | 2op4s l 2m — 
— = [(1 —t)t| Zoj +(1 — 2t) Zoj22j+1 — | Z2j+1 [?] 2j EE 
+ (A — 08 1 225 Pl 2m 1° 
— (1—1) T (22322 1#12m - i + 23225412 - 1) HT? | 2e je V2 2m VA]. 
Pareillement, | 
| bojxs (= (true — y + [CL —t) zs3412m-1 + Tj2mal) X 


— 2 en =. 
2% (rajes — Taj 4 CU — À) 2274121 + TZaf2m-1)) — 
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= LÉ] 20 j4s [7 — ET (2520543 + 22320548) + | 223 |? — 
2 


[(—t)t1 22541 |? —(1--—2t) Taoj22jtt — Ÿ | 223 ll Zm-1 — 


w >| 


— 4 4 — 1) 11 20348 (1 — 28) T2 522 jan — T7 | 203 9) Zm-1 + 


+ AA DE | zaga (8 2m 24 
-2 — — 2 
+ (1 — 0) T (22522 5412m- 1 À 2020 j4#12m 1) + T2 À 225 V2 | 2m 1]. 
Aussi 
m-—3 


D life (2422514 — 0) 8 — 72] (2m + 2mes) + 


i=0 


m-3 
++ lama 12) D 12/2 


i—0 
donc 
m 
» |[w; je tre (—t) | 2m 1) (— ll 2mee l— | 2m 1) ' 
1 A3 L L TT: 
{=0 


4 | Zm-21% | Zm-1 + (A3 2 | 2m, |?)2 
| ÉRRRE  SSE 
Le coefficient de | z,-, |* du numérateur vaut —4 (1 — t) + 4 — 
= 4t, et celui de | z,-, |? est 
AU + 4 (1 — 0) (À — | 2mes [) + 4 lemea l — 44? = 
= —At + 4[{ —t1) +t|z:-2a |? — 4°] = 
— — At — 4t | Zm -1 (É 


Quant au terme constant, il s'exprime comme suit: 
At (1 — | 2-0 |?) + À = AA +Htlzm l?). 


Aussi 


m 


2__4t| 2m=1 | —(4t | 2m 124 At) | 2m 19 AH ET 2m [2) 
> Re 
1=0 


ce qui prouve complètement l'affirmation g. O 

Nous pouvons enfin estimer démontrée la proposition { de la 
leçon 25 (encore ne l’est-elle que modulo les thévrèmes 1 et 2 de 
Freudenthal). Le non-parallélisme sur les sphères S"*1, n — 4l + 2, 
l Æ 1, est établi de façon analogue par le théorème de Bott relatif 
au groupe métastable x,,U (m) (voir leçon 26). D'ailleurs, cette dé- 
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monstration répète tout bonnement celle de l'implication 3 de la 
page 377 (dont on s'est passé). Cela tient à la liaison étroite entre 
les X£-groupes et les groupes stables d'homotopie a,U. 


*k + + 


Comme deux fibrés vectoriels sont isomorphes si et seulement 
si c’est le cas des fibrés principaux associés el comme un fibré vecto- 
riel complexe quelconque de rang "= est réductible au groupe L'(mn), 
le problème 3 de la leçon 25 entraîne que l’ensemble Vect£S" de 
fibrés vectoriels complexes de rang mn sur la sphère S" est en cor- 
respondance biunivoque canonique avec le groupe 7, U (mn) et qu'il 
correspond au fibré E la classe caractéristique du U (m)-fibré princi- 
pal associé. Soit TE cette classe. 


Problème 7. On suppose que la flèche verticale gauche du diagramme 
r 
Vect£S" —> fini (m) 
T 
Vect£* S" — nn-aU (m+ 1) 


constitue l'application £ => E @ 8! et que la flèche droite est induite par l'in- 
clusion U (m) —+ U (m + 1). Montrer qu'il s'agit d'un diagramme commutatif. 


Il en résulte que la formule T [E] — T (£ + 8N), N° étant un 
nombre quelconque supérieur à m + 1, définit parfaitement l'ap- 
plication (évidemment bijective) 


(13) T:KçS"—+ nn. 


Problème 8. Montrer que (13) est un isomorphisme. [Indication. Il suffit de 
démontrer que ques que soient les applications 4: À —+ U (m), B: © —+ 
apP 


—+ U (m;), ication À @ B: À —+ U (m, + m4) donnée par 
A 0 à 
uenp=l® pl: 2€ 
est homotope à AB: À —+ U (m1 + m,) définie par 
A(p) 0 B(p) 0 | 
AB = | | 
(AB) (p) 0 En, 0 En, 


avec Æ, la matrice unité d'ordre m; cf. formule (8) de la leçon 24.] 


En vertu du théorème de Bott traitant les groupes r,U, cela dé- 
montre l'affirmation relative aux groupes ÆX£S$" de la leçon 24. 

Comme chaque point (z, «) de l’espace total du fibré tautologique 
Nn +1 Sur CP" (voir leçon 24) s'identifie canoniquement pour z 0 
au point z, l'ensemble de tous ces points avec | z | — 1 est une sous- 
variété plongée difféomorphe à la sphère S?"*?. 
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Problème 9. Montrer que 

{1° la restriction de la projection du fibré n,+, à cetle sous-variété 
est le fibré S?"*! — CP" de fibres les grands cercles de S?"*! (inter- 
sections de $?"*? avec les plans bidimensionnels passant par le centre) ; 

29 si n — 1, ce fibré est par suite de CP! — 5” exactement la 
fibration de Hopf (f). 

(Cela explique le nom de fibration de Iopf qu'on donne souvent 
aux fibrés tautologiques 1, +,.) 

Problème 10. Montrer que la classe caractéristique du fibré M: 
est un générateur du groupe n,Ù (1) = a,S!. 

C'est exactement le théorème signalé dans la leçon 24 qui dit que 
l'élément B, engendre le groupe cyclique X€S'. 

Pareillement, les affirmations a à c des pages 369-370 constituent 
une partie intégrante du théorème de périodicité de Bott. 


ANNEXE 


Construction des(W, Sp (7))-instantons.— Description des (W, Sp (n))- 
instantons. — Espace des modules de (W, Sp (7))-instantons. — 
N-instantons. — V — 1. — N = 2. — N —3. 


La construction des k-instantons dont nous avons fait mention 
dans la leçon 22 (pour des raisons de commodité, nous allons écrire 
N au lieu de k) constitue un cas particulier d’une construction géné- 
rale unique des connexions sur les fibrés principaux (ou, ce qui re- 
vient au même, sur les fihrés vectoriels) au-dessus de la sphère Ssf, 
Dans cette Annexe, nous nous proposons (en suivant pour l’essen- 
tiel Atiyah) de la décrire et de l’étudier au possible. 

On rappelle (voir leçon 7) qu'on désigne par le symbole Sp (n) le 
groupe UF (n) des isométries de l’espace quaternionique H”. 

Définition {. On appelle (W, Sp (n))-instanton un champ autodual 
de Yang-Mills sur le Sp (n)-fibré principal au-dessus de la sphère 
S* dont le nombre de Chern c4,, (voir leçon 23) est égal à V > 0. 

Quand n = 1, ce sont exactement les W-instantons au sens de 
la leçon 22 (parce que Sp (1) = SU (2)). 

Afin de ne pas recourir aux cartes, on identifie S$ à la droite 
projective quaternionique HP! dont les points sont les classes 
(x: y) de la proportionnalité à droite des couples de quaternions. 
[On n'emploie pas ici les caractères gras ; les couples (x, y) et (x;, y) 
sont proportionnels à droite (définissent un même point de HP!) 
s'il existe un quaternion ë -£ 0 tel que x, = xËé, y, = yëé, i.e. si ou 
bien y, = y = 0, ou bien z,y;? = xy *; tous les couples (x, y) sont 
bien sûr supposés être différents de (0, 0).] Si l'on identifie la droite 
HP? à la sphère Si (ou, plus précisément, à l'espace R‘ U {oo} — 
— H U {co}), il correspond à (x: y), y 0, le quaternion zy”" et à 
(x : 0) le point oo. 

Soient C et D deux matrices quaternioniques à 7 + À ligneset 
N colonnes telles que, quels que soient les quaternions x, y non si- 
multanément nuls, la matrice 


(1) v(z, y) = Cz + Dy 


soit de rang N maximal, i.e. ses colonnes engendrent dans l'espace 
vectoriel à droite H7+N sur 4 un sous-espace de dimension A. Ce 
dernier ne dépend certes que du point (x: y) E P°, si bien qu'on 
va le noter 7'«.. 
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Soit F(x : y le supplémentaire orthogonal de 7°: (par rapport 
à la métrique standard de l'espace H"+N; voir leçon 7 

Problème 1. Montrer que les sous-espaces F2: et V'(x:y Sont 
des fibres des fibrés vectoriels quaternioniques sur S%. (Indication. La 
somme de Whitney de ces fibrés est le fibré trivial St X Hn+\.] 

Nous désignons ces fibrés (et leurs espaces totaux) par € et &1 
respectivement. Le rang (sur ft) de 6 est n, et celui de 61 (fibré 
auxiliaire) vaut W. 

& est par construction un Sp(n)-fibré vectoriel, donc un 
SU (2n)-fibré vectoriel (par suite de l'inclusion naturelle Sp (n) & 
« SU (2n)). Aussi, on définit (voir leçon 23) son nombre de Chern 
C2): 

Problème 2. Montrer que le nombre de Chern c, du fibré € est 
égal à N. {Indication. 81 est la somme de Whitney de W fibrés 
quaternioniques linéaires dont le nombre de Chern c{, est dans 
chaque cas —1.] 

Ainsi, les champs autoduaux de Yang-Mills sur 6 sont des 
(N, Sp (n))-instantons. 

Chaque section s de € étant celle du fibré trivial SX Hn+N 
n'est autre qu'une fonction sur St à valeurs dans “'"+N qui pré- 
sente la propriété suivante : on a pour tout point (z:y) € S 


(2) S(z:y) € FX: y: 


Aussi, tout champ de vecteurs X sur S* transforme s en la fonction 
Xs à valeurs dans Hr+N, Mais Xs ne vérifie pas la condition (2). 
On pallie à ce défaut si l'on projette orthogonalement, pour chaque 
point (z:y)ES*, le vecteur (Xs)4.n E Hr+N sur (x: Soit 
(VxS)«x : y Cette projection. Dans ce cas, l'application Vxs: (x: y) — 
(V xS)(x : y) eSt une section du fibréé et la correspondance s —+ Vs 
est (le vérifier!) une dérivation covariante. 

Ainsi, on a construit sur & (et, partant, sur le Sp (n)-fibré prin- 
cipal associé) une connexion VY. 

Remarque 1. On observe que ce procédé général de construction 
d'une connexion s'applique à un fibré Ë arbitraire, sous-fibré d’un 
fibré trivial (par exemple, à un fibré de type fini quelconque sur un 
espace normal; voir proposition ? de la leçon 23). On montre (le 
faire !) que ce procédé permet de construire, à une transformation de 
jauge (automorphisme du fibré) près, toute connexion sur E. 

Désireux de calculer explicitement V (plus précisément, sa for- 
me de connexion qu'est le potentiel) sans utiliser les cartes, nous 
faisons recours au projecteur orthogonal P.,, qui projette l'es- 
pace Hn+N sur le sous-espace F4,.,. Soit Q 
projecteur supplémentaire (sur 74.4). 

La différentielle covariante Vs par rapport à la connexion V 
d'une section s: St — & quelconque du fibré & est donnée par 
définition par la formule Vs=— P ds = ds— Qds(on omet les argu- 


œin = E — Pen Île 


ments). Or, Qs = 0, donc d (Qs) = 0, i.e. Q ds = —(dQ)s (on iden- 
tifie tous les opérateurs à leurs matrices). Comme Q° = Q, on a de 
plus Q ds = Q (Q ds) = —(Q dQ)s. Par conséquent, 

Vs = ds + (Q dO)s = ds + Ds, 
où D = Q dO. Cela veut dire que l'opérateur dérivation covariante Y 
des sections du fibré & est une restriction de l'opérateur d + ® défini 
pour n'importe quelles fonctions S — Hn+N, 

La forme de courbure F4 associée à la dérivation d + ® s'écrit 
(voir furmule (14) de la leçon 22) Fa = d®D + D A ®. 

Mais Q° = Q, donc Q-dQ + dQ:Q = dQ, si bien que 
DA D =Q:4dQ A Q-dQ = Q-dQ-Q0A dQ — 

= Q (dQ —Q dO) A dQ = Q dQ A dQ —Q dO A dQ = 0, 
et F» = d®,i.e. Fo = 4Q À dQ. Il vient de suite pour la forme 
de courbure F de la connexion V: 

F = P (4dQ A d0Q) P. 
Problème 3. Montrer que 
Q = vp-AT, 
avec v la matrice (1) et p? = uTu une matrice quaternionique d'or- 
dre V. (On omet les arguments.) 

Comme Pv = OetvTP = 0 (on voit aisément — le démontrer! — 
que tout projecteur P vérifie l'égalité PT = P), il en découle que 
P dQ = P du:p-#vT et dQ P = vp "dut P. 

Aussi _ 

F = P duA\ p7* dur P. 

On substitue à la sphère S' — H (J {oo} sa partie 4 = 7% 
formée des points x = (x: 1), auquel cas v = Cx + D, du = C dx, 
donc . 

F = PC dz A\ p”* dc TP, 
où | 
(3) p? = (zÔT + DT) (Cr + D). 

Si la matrice (3) est réelle (pour tout x E Hi), elle commute avec 
Je quaternion dx, si bien que 
(4) F = PC (däz A dx) p?CTP. 

Le fait que les différentielles des coordonnées interviennent dans 
la forme différentielle F à valeurs dans 8p (7) comme ? groupe 


dx A\ dz signifie (voir fin de la leçon 21) que F est autoduale et 
qu’elle constitue donc un (V, Sp (x))-instanton. 
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Le projecteur P de la formule (4) s'écrit (voir problème 3) P = 
= uul, où u = u (x) est une matrice dont les colonnes forment une 
base orthonormée de l’espace F, = F(x:1), 1.0. c'est une (7 + NN) x 
X n-matrice quaternionique telle que 


(5) uTu=E£, uTv =0, 


avec v la matrice (4) (pour y = 1). Le champ (4) s'écrit dans cette 
base comme forme différentielle 


F = uXYC (dr A dx) p-?CTu 


* valeurs dans 8p (n). 
Problème 4. Montrer que le potentiel A de l'instanton (4) est 
donné par 


(6) À = uTdu. 


(Indication. F = duTQ A du.] 

Ainsi, on vient de démontrer la 

Proposition 1. Soient C et D des (n + N) X n-matrices quaternio- 
niques rectangulaires telles que 

a) la matrice (3) soit réelle pour tout quaternion x; 

b) quels que soient les quaternions x et y non tous deux nuls, la 
matrice (1) soit de rang maximal N. La formule (4) définit un 
(N, Sp (n))-instanton F à potentiel (6). CO 

Atiyah, Hitchin, Drinfeld et Manin ont montré que cette cons- 
truction donne, à l’'équivalence de jauge près, tous les (W, Sp (n))- 
instantons. 


* + % 


Si l’on remplace u par uG, G étant une matrice quelconque de 
Sp (n), le potentiel (6) subit évidemment une transformation de 
jauge (tandis que l’instanton F, qui ne contient pas u sous forme 
explicite, reste le même). 

Pareillement, l'instanton F (voire le fibré &) reste inchangé par 
Ja multiplication à droite de C et D par une matrice réelle non dé- 
générée arbitraire d'ordre V (cette multiplication se ramène à un 
changement de base pour chaque espace 7° : y) et par la multipli- 
cation à gauche de Cet D par uue matrice quelconque de Sp (n + W) 
(ce qui se traduit par un changement de base dans KrtN), 

Aussi, l'ensemble de tous les instantons (4) est obtenu à partir 
de l’ensemble des couples (C, D) des matrices vérifiant les condi- 
tions a) et b) si l’on effectue un passage au quotient par le groupe 
GL (W;®R) opérant à droite sur (C, D) et par le groupe Sp (nr + NW) 
qui opère à gauche sur ces couples. 

Il y a plus. On utilise à juste titre sur HP1 = Sf, au lieu des 
coordonnées homogènes (x: y), les coordonnées (zx’ : y’) qui leur sont 


projectivement équivalentes: 
(7) TZ = Et + mg, y = Ex + ny”, 
avec les quaternions &,. 11, &+, 1, qui permettent d'exprimer x’ et 
y" par x et y ((7) est une transformation inversible). Avec ce chan- 
gement de coordonnées. les matrices C et. D deviennent (on le voit 
sans peine) les matrices CE, -- DE, et Cn, + Dn. 

Problème 5. Montrer que la transformation (7) est inversible si el 
dde siou bien E, 0 et Ein, — EEE 'n: 0, ou bien E, = 0 

si Æ 0. 

Problème 6. Montrer que 

1° arec les coordonnées {x: u) choisies convenablement, on aboutit à 
C dont N lignes inférieures forment une matrice quaternionique inver- 
sible d'ordre N : 

2° toute matrice C ayant cette propriété est équivalente (au sens des 
actions susmentionnées des groupes Sp (n + SN) et GL (N; R)) à une 

— E 


matrice de la forme , 
(8) ; 
avec E la matrice unité d'ordre N. 
On suppose donc sans restreindre la généralité que C est de la 
forme (8), si bien que (1), y = 1, s'écrit 


(9) C:+D=| x + . 


A 
BE 


avec À et B des matrices quaternioniques constantes (indépendantes 
de x) de dimension x X et N x N respectivement. 

La condition a) de la proposition 1 donne lieu à deux conditions 
suivantes : 

a”) la matrice BTB + ATA est réelle; 

a”) la matrice BTx + xB est réelle pour tout x € h. 

Problème 7. Montrer que pour que a”) soit remplie, il faut et il 
suffit que la matrice B (donc BTB + ATA de a')) soit symétrique. 
Quant à b), elle est évidemment équivalente à la condition 

b') quel que soit le quaternion x € H, les équations BE = x£, AË — 
— 0 par rapport a vecteur Ë = (E,, ...,En)T admettent une solu- 
tion unique L— 

Si l'on veut ne - le (W, Sp (n))-instanton associé aux matri- 
ces considérées C et D (i.e. aux matrices À et B), il faut en premier 
lieu trouver une (x + N) X n-matrice u = u (x) satisfaisant aux 
conditions (5). On la cherche comme 


—W 
colle 


(10) 


ESPACE UVED MULDULES LES Us, OA) J'LINOUAAAT AUS U toit 


où U est une matrice quaternivonique de dimension Ÿ X net W une 
n X n-matrice quaternionique hermitienne (i.e. une matrice quater- 


nionique pour laquelle WT = W). 
Problème 8. Montrer que la matrice (10) vérifie 
19 la condition uïu = E si et seulement si W est non dégenérée et 


(41) W2—E + UTU; 


20 La condition uTv = 0, v étant la matrice (9), si et seulement si 
— A+ UT(B —z7E) = 0, i.e. 


(12) U—A(B—2EYiT 


B — xF étant supposée inversible. 

Montrer de plus que le potentiel (6) associé à cette matrice est dé- 
jini par 
(13) A =WUT dU W + W-1daW. 


Ainsi, deux matrices quaternioniques À et B vérifiant les conditions 
a’), a”) (B étant symétrique) et b') donnent un (N, Sp(n))-instanton 
F à potentiel (13), où U et W sont les matrices définies par (11) et (12). 

Le potentiel (13) possède des singularités en x pour lesquelles 
B — xE n'est pas inversible, mais on les élimine par une transforma- 
tion de jauge (sans être consécutives à la construction, ces singula- 
rités apparaissent avec tel choix de la jauge). 
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A et B différentes peuvent en général donner lieu à un même 
(N, Spi{n))-instanton F. 

Problème 9. Montrer que les matrices À, B et À,, B, donnent un 
même (NW, Sp (n))-instanton F si et seulement s'il existe des matrices 
REO(N)et T ESp{n) telles que 


(14) A =TA\R, B, = RTBR. 


Puisque BTB; + AA, — R-T(BTB + ATA)R (on note que 
R-1 = RT), il vient immédiatement par le théorème de réduction 
aux axes principaux que la matrice réelle symétrique BTB + ATA 
de la condition a’) peut être supposée diagonale sans que cela nuise 
à la généralité de l'exposé. 

Ainsi, on a finalement la 

Proposition 2. Les (N, Sp (n))-instantons sont paramétrés par les 
couples des matrices quaternioniques (A, B) de dimension n X N el 
N X N respectivement telles que 

{jo la matrice B soit symétrique (BT = B); 

20 la matrice BTB + ATA soit réelle et diagonale; 
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3° quel que soit le quaternion x € 1, les équations BE = r£, AË — 
— 0 par rapport au vecteur Ë = (£1, ..., En)T admettent une solu- 
tion unique E = 0. 

Deux couples (A, B) et (A;, B;) donnent un même instanton si et 
seulement s'il y a entre eux les relations (14), où REO(N), TESp(n). O 

Si l'on introduit l’espace quotient M, (W) de l'espace de tous 
les couples (A, B) soumis aux conditions 1° à 3° par la relation 
d'équivalence donnée par (14), on peut donc dire que les (NW, Sp(n))- 
instantons F sont en correspondance biunivoque canonique avec les 
points de M, (N). | 

On dit d'ordinaire que M, (W) constitue l'espace des modules des 
(W, Sp (n))-instantons. 

La topologie de M, (N) offre sans doute un grand intérêt, mais 
on n'en sait que peu de chose. 

Problème 10. Montrer que l'espace M, (N) contient un sous- 
ensemble ouvert partout dense (i.e. son adhérence est égale à M, (N)) 
M, (NW), variété différentiable de dimension 4 (n + 1) N —n(2n + 1) 
(de dimension 8N — 3 sin = 1). 

La nécessité de tenir compte du passage au quotient par les re- 
lations (14) entrave la construction des cartes de M, (4). On peut 
d’ailleurs procéder comme suit. On soumet les couples (A, B) à la 
condition supplémentaire qui exige que les matrices BTB + ATA 
aient leurs éléments diagonaux non croissants. Dans ce cas, on peut 
supposer que À des relations (14) est la matrice unité à l'extérieur 
d'un ensemble fermé nulle part dense (qu'on chasse de M; (W) 
sans restreindre la généralité) associé aux couples (A, B) tels que 
la matrice BTB + ATA possède des éléments diagonaux identiques, 
i.e. on suppose que Les points de la variété M, (N) sont les classes des 
couples (A, B) par la relation d'équivalence (A,, B,) — (A, B) qui a 
lieu sous la condition nécessaire et suffisante 
(15) A, =TAet B, =B, 
où T E Sp (n). 

Cela simplifie certes le problème qui n’en demeure pas moins 
très ardu et reste en fait ouvert. 
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Voyons de plus près le cas nr = 1 où l'on voit intervenir les W- 
instantons au sens de la leçon 22. | 
Sin —= 1,la matrice A est le vecteur quaternionique À = (A, ... 
.… À) de longueur W, et les conditions {° à 3° ne sont autres 
que les conditions imposées au couple (4, B) (voir p. 336). 
La matrice U définie par (12) est pour r = 1 la colonne quater- 
nionique u = (u,, ..., un) à V éléments, et la matrice W donnée 
par (11) constitue un nombre réel positif. 
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Problème 11. Montrer que la forme différentielle —W-14dW à 
coefficients réels est pour n = 1 la partie réelle de la forme différen- 
tielle quaternionique 
vOT _ uTdu 
WU dUW= Es: 


N N 
où [uf?=utu= Ÿ |u,|?, uT du= D u;du,. 
1=1 {—1 


Par conséquent, la formule (13) donnant le potentiel des V-ins- 
tantons s'écrit pour n = 1 (on omet une fois de plus l'argument 
x E) 


(16) A= Im 


où u = À (B — zx)T (qui diffère sans doute de uw de la formule (6), 
par exemple). 
Quant aux relations (15), elles deviennent pour n = 1 


(17) Le = th, B; —— B, 


oùtEH,]t] = 1. Aussi, on norme pour À, + 0 le vecteur X par la 
condition « la coordonnée À, est un nombre réel strictement positif ». 
Cela norme À de façon univoque, mais les points pour lesquels À, — 
= 0 (qui forment un autre ensemble fermé nulle part dense) se trou- 
vent éliminés. 

Aussi, on obtient une carte de la variété M, (W) (ou les para- 
mètres indépendants des physiciens, qui donnent les V-instantons) à 
condition d'exiger que À, > 0 et de choisir, parmi les éléments de 
la matrice B et du vecteur À de (4, B) soumis aux conditions {° à 
39, les éléments indépendants qui servent à exprimer tous les autres. 

Soit B—={||b;;|l, i, j =1,..., N, avec b,, — b;; (cela vérifie 
automatiquement la condition 1°). Les éléments diagonaux de BTB + 
+ ÀATA s'écrivent 

N . N 

2 bibi, +hh=D bi,1?+ A5, 
si bien qu'ils sont réels. La condition 2° se ramène donc à 4 (N — 
— 1)/2 relations 

N 

(18) 2 bijbin tan =0, j<Kk, 
qui signifient que les éléments non diagonaux de cette matrice sont 
égaux à (. Ainsi, on obtient une carte de la variété M, (W) si l'on 
résout les équations (18), i.e. si l’on considère, plus précisément, 
une partie des quaternions b,;, À; comme inconnues non principales 
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pour exprimer avec eux les quaternions restants. Il faut également 
tenir compte de la condition 3°. Korépin et Chatachvili ont été les 
premiers à remarquer que l’on résout les équations (18) pour N <3, 
mais que des difficultés d'ordre algébrique surgissent dès N — 4 qui 
s'avèrent insurmontables si l'on se borne aux quaternions. 


*k + * 


Quand N = 1, les conditions (18) sont inexistantes, et les 1-ins- 
tantons sont donnés par le quaternion b = b,,et le nombre À = À, > 
> 0. Le potentiel À s'écrit donc 


A2 Im CDR jo HUE D DT 


1+421b—7r1|"! F7 {+21 b—z1|" En 
LL A2 dz (b— x)! … A2(b—x)"1 dz 
LS CONTE ILE EL — Im CENT ETC 


Problème 12. Montrer qu'il existe une équivalence de jauge (à 
l'extérieur du point b) entre À et le potentiel À, ; défini par la for- 
mule (22) de la leçon 21. (Indication. Poser y — À° (b — x)! + b.] 

Revenons à V quelconque. Si B est une matrice diagonale à élé- 
ments diagonaux b,, ..., b, distincts et si À,, ..., À sont réels 
positifs, les conditions 1° à 3° sont automatiquement vérifiées, et on 
considère le V-instanton ainsi obtenu comme superposition de W-ins- 
tantons F,.,8., à —1,..., N, de la leçon 21. Cette solution s'ap- 


pelle solution de t’ Hooft. 
* * + 


Si N = 2, on a une seule équation (18), savoir 
Diibia + b19022 + Ma = 0. 


L'équation étant linéaire en b,, est facilement résoluble. Il suffit 
de regarder le nombre À, > 0 et les quaternions b,,, b,,, À, comme 
inconnues non principales, auquel cas on a pour b, Æ 0 


(49) by = — bis Caine une) 
La condition 3° équivaut pour n = 1 et N = 2 à exiger que les 
équations 
bi1Ëi + Disk = Tôu 
bi2Ë1 + Dark = To, 
Mb1 + Arbe = 0 


n'admettent pour tout r € # que la solution triviale &, = 0,8, = 0. 
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Mais si l’on élimine E, à l’aide de la troisième équatior, on ob- 
tient pour Ë,: 


(AM — Due + Dis) Es = 0, 
(T + bios — Dre) b = 0. 


Aussi, la condition 3° est remplie si et seulement si l’un au moins des 
coefficients de £, est ici non nul pour tout quaternion x. On voit 
aisément que cola a lieu pour à, 0 si et seulement si 


(20) LE LR 


Ainsi, le nombre À, > Oet les quaternions b,, Æ 0, b, et À, # 0 
soumis à la condition (20), avec b,, défini par (19), forment un sys- 
tème de paramètres indépendants dans un domaine de la variété 
M, (2) (i.e. ce domaine est un voisinage de coordonnées dont les coor- 
données locales sont le nombre À et les coefficients des quaternions b,;, 
b;, et À). On constate en particulier que M; (2) est de dimension 
1 + 3-4 = 13 = 8:2 — 3; voir problème 10. 

Si l'on veut construire la carte associée aux instantons éliminés 
{pour À, = 0 et b,, = 0), le choix des inconnues non principales 
doit être différent. 

Dans la pratique, il suffit d’ailleurs de décrire les instantons 
éliminés en tant qu'éléments d’une famille qui dépend d'un nombre 
inférieur de variables. (Géométriquement, leur ensemble constitue 
une sous-variété (munie éventuellement de singularités) de dimen- 
sion plus faible qui adhère au domaine de dimension 13 construit.) 

Problème 13. Montrer que les 2-instantons avec b,, = 0et À, = 0 
sont paramétrés par le nombre X, >> 0 et les quaternions b,,, b,,, b,, + 
+ b,, Æ 0 (et qu'ils forment donc une variété de dimension 9). 


* + + 


Le cas N = 3 est traité de façon analogue. 
On a trois équations (18): 


bibi + bib + bisba3 pi UT = 0, 
budis + Dio023 + b3033 + EUR = 0, 
Disbis + Droles + Dasbss 2 hd = (. 


Si l’on considère les quaternions b,,, b3. bc, Do, À et le nombre 
à, >> 0 comme inconnues non principales, on trouve pour b,, 
le quaternion b,, à partir de la première équation, et les deux autres 
équations en b,, et À, s'écrivent 


bi5b33 + hs = A, bsb33 + ET —= d, 


(21) 
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avec a et b des quaternions connus, si bien qu'elles admettent pour 
2 7% —Mas une solution unique. Compte tenu de 3° qui se ramène 
(on le voit aisément) à certaines inégalités, cela donne une famille de 
3-instantons qui dépendent de 4 + 5-4 — 21 = 8.3 3 paramètres 
réels. Si À, — —À,b,, ou b,, = 0, on obtient trois autres familles 
dont deux dépendent de 17 paramètres réels (du paramètre numérique 
À. et des paramètres quaternioniques be, bia, Dos, Das Ot Di1, Doas Das 
À, respectivement) et la troisième est fonction de 13 paramètres réels 
(du paramètre numérique À, et des paramètres quaternioniques bu, 
Doas V3) régis par des inégalités correspondantes. 

Lorsque VN = 4, la méthode ne fonctionne pas parce que les équa- 
tions en b,; sont non linéaires (le vérifier !). 
” Tous ces calculs ne disent en fait rien sur la topologie de l'espace 

1 (W). 
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